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RESUMO.

A estrutura termodinimica da atmosfera sobre a
Amazénia durante os experimentos FLUAMAZON (23/11-21/12/89)
e RBLE-3 (13-25/08/94) é estudada no presente trabalho.
Tem-ge como objetivos estudar o perfil termodinémico da
atmosfera envolvendo a Camada Limite Convectiva (CLC) e a
Atmosfera Livre (AL), utilizando-se varias estag¢les ao
longo da Regido Amazdnica; e mostrar as caracteristicas
encontradag sobre cada estacdo apontandoe posgsivels causas.
Os dados de radiossondagens obtidos nestes experimentos sfo
estudados através da andlise das varidvels conservativas,
sugerida por Betts (1982). 0s resultados obtidos em funcgédo
do perfil vertical da pressdo diferencial de saturacdo (P),
e da estrutura da Linha de Mistura (LM), mostram que a
egstrutura simples de tripla camada (Camada Sub-Saturada,
Camada Saturada e Camada de Entranhamento)} da CLC estd
melhor caracterizada durante o RBLE-3. Referindo-se as
estacdes do FLUAMAZON, sugere-se gue &as peguenas inversdes
e o8 agrupamentos de Pontos de Saturac8o (PS), observados
préximos a superficie, podem ser devidec a uma camada
estavel noturna. Uma forte camada estavel encontrada nas
estacdes de Alta Floresta e de Alcantara pode ser devida a
downdrafts (corrente descendente) associados a sgistemas
meteorcldgicos de mesocescala. Em Oliapdégue a presenca de uma
forte camada estavel, em média troposfera, pode estar
associada a sistemas meteoroldgicos de mesocescala e escala
sinética. Em geral, encontrou-se estruturas duplas, na LM,
em todas as estag8es do experimento FLUAMAZON. Sugere-ge
que os processos combinados de precipitac8o e evaporagio da
precipitacgéo foram predominantes na formagdo desgtas
estruturas. Nota-se também que devido ac aumento do indice
pluviométrico, os PSs tornam-se mais préximos entre si, em
toda a LM. Associado a isto, a inclinac¢do da LM no diagrama

{(Be-r) & suavizada, ficando aproximadamente constante em

relacdio a Be. Isto sugere um grande aumento de energia
calorifica em toda a c¢oluna atmosférica analisada, devido a
intensificag8o dos movimentos convectivos. Na AL notou-se
que os perfis médios de P, em ambos os experimentos, tendem

a um valor comum, pouco maior gue P = -10 mb. Observa-gse,
neste estudo, que o nivel de origem do ar subsidente no
topo da CLC estd acima do nivel de resfriamento.






STUDY OF THE ATMOSPHERIC THERMODYNAMIC STRUCTURE OVER
AMAZONIA

ABSTRACT

The atmospheric thermodynamic structure over
Amazonia during the FLUAMAZON (23/11 - 21/12/89) and RBLE-3
{13-25/08/94) experiments isg gtudied. The main objective of
this work is to study the atmospheric thermodynamic profile
involving both the convective boundary layver (CBL) and the
free-atmosphere (FA)}. For this purpose several radiosonde
stations in the Amazonian region are used. Another objetive
of the present work is to present characteristics of the
atmospheric thermodynamic profile at each station and to
discuss the causes for them. The radiosonde data from these
experiments are studied using the conservative wvariable
analysis (Betts,1982). The results, which are obtained as a
function of the vertical profile of the differential
pressure of saturation (P) and the structure of the mixing
line (ML), show that the three-layer simple structure (the
sub-gaturated laver, saturated layer and entrainmemt laver)
of the CBL is better characterized during the RBLE-3.
Regarding the FLUAMAZON data, the small inversions and the
grouping of the saturation points (SP), which are observed
near surface, are suggested to be due to noturnal stable
layer. The strong stable layer observed in the station of
Alta Floresta and Alcantara may be due to drowndrafts
associated with mesoscale meteorological systems. The
strong stable laver observed in the data of Oiapdgque, in
the middle troposphere, may be asgsgsociated with mesoscale
and synoptic systems. In general, all the radiosonde data
of the FLUAMAZON experiment show double structure in the
ML,. It 1s suggested that precipitation and evaporation
process hag a major role in the formation of this
structure. Alsgo, it ig noted that the PSs are closer in the
ML due to the increase of pluviometric index. Consequently,

the ML inclination in the (Be-r) diagram is smoothed,

becoming almost constant relative to 8e. This suggests that
there is an increase of the heat energy in the analised
atmospheric column due to intensification of the convective
movement. It is noted that the mean profiles of P in the
FA, in both the experiment, tends to the same value, that
igs sligthly higher than P = -10 mb. In this study, it is
observed that the level where the descending air is
originated in the top of the CBL is higher than the level
of cooling.
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capfruro 1.

INTRODUGAO

A Amazdnia Brasileira representa 39% da flo-
resta tropical umida do globo constituindo-se, portanto, em
uma regidio de grande importéncia para a meteorologia como
fonte de energia aos processos fisicos da atmosfera (Moli-
on, 1985; Santos, 1985; S4 et al.,1986), Devido & interacédo
floresta-atmosfera afetar diretamente o equilibrio do meio
ambiente (em seus diversos ecossistemas), alguns trabalhos
de carédter diagnédstico, ou progndstico, tém sido realizados
na Regi8io Amazdnica, a fim de compreender melhor aqgueles
processos. Neste contexto a principal dificuldade encontra-
da por gualgquer pesquisador é a auséncia de dados na maior

parte dessa Regido.

O interesse de diversocos pesguisadores (par-
ticularmente em Meteorologia) sobre a Amazdnia, tem sido
crescente nas Ultimas décadas. Para apoiar as pesquisas ci-
entificas em andamento alguns experimentos envolvendo cole-
ta de dados foram realizados, possibilitando obter valiosas
informacdes sobre essa vasta regifio. Tais experimentos
constituem uma importante fonte de informag¢des quanto aos
processos fisicos de interesse meteoroldgico, apesar de al-
guns envolverem Areas bastante restritas guando comparadas
a superficie total da Regido Amazdnica. Alguns deles sdo

comentados a seguir.
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Harriss et al.(1988) e Garstang et al.(1990)
comentam gue o0s experimentos Amazonia Boundary Layer Expe-
riment (ABLE) 2A e 2B (respectivamente entre julho-
agosto/1985 e abril-maio/1987) ocorreram préximo a Manaus e
objetivaram estudar a concentracdo, as fontes e sumidouros,
e o0s transportes de gases e aerossdis origindrios do solo
da floresta Umida tropical, dos terrencs alagados e da ve-
getagdo. O experimento de Fluxoe de Umidade na Regido
Amazdnica (FLUAMAZON), realizado entre novembro e dezembro
de 1989, objetivou estudar o fluxo de vapor d’dgua e o ba-

lango de umidade scbre o litoral amazdnico {(Rocha, 1991),

Fisch(1996) estudou aspectos observacionais
e de modelagem da Camada Limite Amazénica com dados do ex-
perimento Rondénia Boundary Laver Experiment (RBLE) reali-
zado nas proximidades da cidade de Ji-Parand (limite leste
do Estado de Rondénia). Segundo este autor o RBLE objetivou
estudar o comportamento da Camada Limite Atmosférica (CLA)
sobre diferentes tipos de superficie (sitios experimentais
de floresta e de pastagem) na Amazdnia oriental. O autor
comenta que o citado experimento constituiu-se de trés cam-
panhas, respectivamente: o RBLE-1, entre 10/09 - 03/10/92;
o RBLE-2, entre 03-25/07/93 e RBLE-3, entre 13-25/08/%94.

Fisch et al.{1996) comentam gque em breve
serd realizado um grande experimento internacional (envol-
vendo Brasil, Estados Unidos e paises da Europa) na
Amazdénia. Segundo os autores, o Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazdnia (LBA) visa reunir todo o
conhecimento j& adguirido scobre a Amazdnia procurando en-

tend&-la no seu funcicnamento regional; nas mudancas gue o



clima e o uso da terra podem acarretar no ciclo bioldgico,
fisico e guimico da regifio; assim como na sustentabilidade

do desenvolvimento da regific e seus efeitos no c¢lima.

Como se nota, os experimentos citados con-
sistem em uma excelente fonte de dados sobre a Regido
Amazdnica. A andlise destes dados pode contribuir muito
para um melhor conhecimentoc do perfil troposférico sobre
esta regifio. No presente trabalho pretende-se utilizar da-
dos de experimentos realizados na Amazdnia tendo como obje-
tivos: a) estudar o perfil atmosférico envolvendo a CLA e a
Atmosfera Livre (AL), utilizando-se vArias estacdes ao lon-
go da Regido Amazdnica evitando-se, porém, homogeneizar ca-
racteristicas termodindmicas de um lugar para outro; e b)
registrar as diferentes caracteristicas encontradas na es-
trutura termodindmica do ar umido, sobre cada estacgdo in-

vestigada, e apontar possivels causas.

Og dados a serem utilizados neste trabalho
s8o os de radiossondagens dos experimentos FLUAMAZON e
RBLE-3 (acima mencionados) gue juntos envolvem um total de
sete estacdes (ver Segdo 2.1). A disposigdo geogrdfica des-
tas na Regi3o Amazdnica, proporciona um estudo detalhado da

troposfera sobre a mesma.

A metodologia empregada neste estudo dia-
gndéstico baseia-se na andlise das varidvels conservativas
sugerida por Betts (1982). Neste tipo de andlise a estrutu-
ra termodinimica do ar Umido € estudada através das pro-

priedades do Ponto de Saturac@o (PS) da parcela de ar. Esta



andlise serd melhor descrita na Sec¢dioc 2.3. Assim, pretende-
se colaborar para um melhor entendimento de ambas CLA e AL
na Amazdnia e também com o desenvolvimento de posteriores

estudos diagnédsticos bem como de previsdo de tempo e clima
sobre esta regido.
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carfrTuLo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas Médias da CLA e da AL

O presente estudo compreende a Camada Limite
Atmosférica e a Atmosfera Livre., Sabe-se que a primeira é
termodindmicamente acoplada com a superficie e tipicamente
turbulenta em toda a sua extensdo. A segunda é desacoplada
e nela a turbuléncia ocorre na presenc¢a de nuvens convecti-
vas, ou esporadicamente na forma de Turbuléncia em Céu Cla-

ro em finas camadas de larga extensdo horizontal,

Para alcan¢ar os objetivos propostos neste
trabalho, faz-se necessdrio definir o nivel gue limita am-
bas as mencionadas camadas. Contudo, hd&d um certo guestiona-
mento referente a definicdo deste nivel, ou seja, do topo
da CLA. Esta foi uma das principais dificuldades encontra-
das neste trabalho devido a pouca referé@&ncia bibliogréfica
encontrada sobre este problema. A Figura 2.1 mostra uma es-
trutura tipica da CLA, constituida por trés camadas defini-
das como: Camada Superficial, Camada de Mistura e Zona de

Entranhamento (ou Camada de Inversédc).

A Camada Superficial ocupa os primeiros 10%
da CLA a partir do solo. Ela é assim definida devido ser a

porcdo da base da camada limite em que os fluxos turbulen-
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tos e a tensdo de cisalhamento variam em torno de 10% de
sua ordem de magnitude (Stull,1991)}.

Driedonks e Tennekes (1984), e Stull (1991)
comentam que: na Camada de Mistura (CM), sobre a Camada Su-
perficial, a turbul@ncia é dominante e é normalmente diri-
gida pela convecgdo. As fontes dos processos convectivos
podem ser devido ao aquecimento solar da superficie, bem
como do resfriamento radiativo no topo das nuvens. Ambas as
situagdes podem ocorrer simultaneamente, especialmente se a
cobertura de nuvens for do tipo estratocumulos. Devido a
convecgdo ser o mecanismo dominante, ocorre frequentemente
um cisalhamento do vento no topo da CM que contribui a pro-

ducdo de turbuléncia,

CAMADA DE
MISTURA
b 7™ T T ™ Ghesn T
SUFERFICIAL
— o
Fig 2.1 - Estrutura tipica da Camada Limite Convectiva em
funcdo do perfil vertical da temperatura poten-

cial.
FONTE: Baseada em Driedonks e Tennekes (1984},
p.78.



7

Os citados autores ainda comentam que inici-
almente, em condi¢des de céu claro, o crescimento da CM
estd subordinado ao aqguecimento radiativo da superficie do
solo. Assim, esta camada alcangca sua profundidade maxima
préximo ao final da tarde.

A CM é coberta por uma Camada Estdvel, ou de
entranhamento, que impede a ascensdo dos termais (espécie
de bolha convectiva que carrega quantidades de calor, umi-
dade e momentum) restringinde a regido turbulenta (Stull,
1991). Com isto uma das caracteristicas desta camada é a
turbuléncia altamente intermitente (Driedonks e Tenneks,
1984).

Como anteriormente mencionado, no contexto
geral hd muito pouco conhecimento sobre o topo da CLA devi-
do a dificuldade de se obter medidas precisas da Camada de
Entranhamento. Assim mesmo, Riehl (1965) comenta algung as-
pectos gerals, particularmente da inversdoc dos alisios so-
bre o Oceano Atléntico, tais como: a) a intensidade da base
da camada aumenta a proporcdo que sua altura se reduz; b) a
altura da base da camada indica até onde o ar superior pode
penetrar na CM; e c¢) sua espessura varia desde uma fina

descontinuidade de poucos metros até 1 km de largura.

Driedonks e Tenneks (1984) descrevem o pro-
cesso de entranhamento como sendo de peqguena escala, onde
parcelas de ar turbulento langam-se contra o ar estdavel so-
brejacente, penetrando a uma certa disténcia. Isto aumenta

o cisalhamento local, formando distdirbios tipo onda dque
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provocam a mistura do ar ndo turbulento na regifioc turbulen-
ta. Com isso esta regido limite entre a CM e AL aprofunda-
se e sua espessura dependerd da amplitude das ondulacdes
causadas pelas parcelas turbulentas (ou termais). Esta am-
plitude depende essencialmente da velocidade de impacto
destas parcelas e da estabilidade do ar da AL.

Segundo Stull (1991), o topo da CM é comu-
mente representado pela altura média da base da camada de
entranhamento. Para muitos trabalhos que enfocam exclusiva-
mentete a Camada Limite Convectiva (CLC) esta altura média
é suficiente como representativa de seu topo (Stull, 1991;
Fisch, 1996). Porém, no presente trabalho esta considerac¢do
é insuficiente pois, como mencionado anteriormente, um dos
objetivos €& abranger todo o perfil atmosférico entre a CLA
e AL,

Betts (1975) comenta gque a partir de um de-
terminado nivel os fluxos convectivos na CLC decrescem com
a altura, alcancando seus minimos valores no topo (ndc na
base) da camada de entranhamento. Portanto, ac estudarmos o
perfil atmosférico em funcd3o da mistura convectiva turbu-
lenta deveremos notar com malis clareza o nivel que separa a
Camada Limite Convectiva da AL. Consequentemente ¢ topo da
CLC, observado sob este novo ponto de vista, deve aparecer
em niveis mais profundos na atmosfera guando comparado com

o método tradicional como ¢ sugerido por Stull (1991).

Sendo assim, atendendoc aos objetivos deste

trabalho serd utilizada uma andlise diagndstica, desenvol-



vida por Betts {1982) — a ser descrita na Sec8o 2.3 -— que
facilita a visualizagloc do processo de mistura turbulenta
convectiva ao longo de toda a radiossondagem. Importa men-
cionar gue o citado autor adota a seguinte estratificacdo
para a CLC: a) Camada Sub-Saturada (CSS$S), gue envolve ambas
camada superficial e CM anteriormente mencionadas; b) Cama-
da Saturada (CS), também chamada de camada de nuvens, e <)
Camada de Entranhamento (CE).

A seguir faz-se um breve comentdrioc acerca
da localizac8o das estacdes aeroldbdgicas, condig¢des meteoro-
l6gicas que predominaram durante cada experimento e final-

mente a metodeoclogia aplicada,
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capfruno 3

DADOCS E METODOLOGIA

O perfil termodinémico envolvendo a CLC e a
AL durante o0s experimentos FLUAMAZON (23/11-21/12/89) e
RBLE-3 (13-25/08/94) é estudado neste trabalho.

O experimento FLUAMAZON foi idealizado e re-
alizade com a finalidade de se estudar o fluxo de wvapor
d’dgua sobre a Amazdnia (Rocha, 1991). Este experimento
contou com cinco esta¢des de ar superior, utilizadas na co-

leta de dados de radiossondagens.

O experimentc RBLE, realizado na regidoc de
Ji-Parand (RO), teve como objetivo coletar dados que possi-

bilitassem um melhor entendimento da CLA desenvolvida sobre

Areas de pastagem e de floresta tropical — respectivamente
nos sitios experimentais de PASTAGEM e de FLORESTA (Fisch,
1996). Neste trabalho utilizaremos os dados de radiossonda-
gens referentes a terceira campanha deste experimento
(RBLE-3) .

Os dados de radiossondagens respectivos aos
citados experimentos foram obtidos nos hordrios de 00, 06,
12 e 18 UTC durante o FLUAMAZON; e de 03, 09, 12, 15, 18 e

21 UTC durante o RBLE-3. As estacdes envolvidas e o numero
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de sondagens referentes a cada uma, s3o mostrados na Tabela
3.1.

TABELA 3.1 - RELACAO DAS ESTACOES (COM RESPECTIVA
QUANTIDADE DE RADIOSSONDAGENS) ENVOLVIDAS NOS EXPERIMENTOS
FLUAMAZON E RBLE-3.

EXPERIMENTOS ESTAG@ES RADIOSSONDAGENS

FLUAMAZON Belém~PA 113
Oiapdque-AP 105

Alcantara-MA 103

Manaus-AM 113

Alta Floresta-MT 110

RBLE-3 FLORESTA-RO 75
PASTAGEM-RO 76

3.1. Localizagdo das Observagdes.

As estacdes do experimento FLUAMAZON estdo
situadas respectivamente em: Belém-PA (01° 23’S, 48° 29'W,
13 m); Alcdntara-MA (02° 19’8, 44° 25'W, 55 m); Oiapoque-AP
(03° 48’'N, 51° 51'W, 20m), Manaus-AM (03° 09’S, 59° 59'W, 83
m) e Alta Floresta-MT (09° 52’8, 56° 06'W, 288 m). Observa-
se, através da Figura 3.1, que as trés primeiras estagdes
situam-se ao longo do litoral e as ultimas no interior da
Amazbnia. As citadas estacdes formam um poligono de &rea

aproximadamente igual a 1.265.166 km® (Rocha,1991}.
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Fisch (1996) e Nobre et al.{1996) comentam
que as estagdes de PASTAGEM (PG) e FLORESTA (FO) utilizadas
no experimento RBLE-3 situam-se, respectivamente, na Fazen-
da Nossa Senhora de Aparecida (10°45/8, 62°21'W, 220 m) e
na Reserva Bioldgica do Rioc Jard (10°05’S, 61°55'W, 120 m).
A localizac¢do destas esta¢des também estd indicada na figu-
ra acima mencionada.

»

T Ln;“m MLTA FLOREATA (WT) = EEPAgha PLUVIOMATRICA
% das -::::::- do BBIE-3 @ wovasho e wansousomDAGE(
PASTAGEM ' (yytado de Rondémia = BR) ARZA DU POLIGONO = 1,268.166 Kn®

T s -.a‘.p -l:.l -ssL.a -n'.s - sm].o - u',a . .-:..- —ang

TOWGTITUDE
Fig. 3.1 - Localizacdo geogrdfica das estacdes de radios~

gondagem envolvidas nos experimentos FLUAMAZON
e RBLE-3.

FONTE: Baseada em Rocha (1991), p.9; Fisch
(1996), p.6; e Nobre et al.(1996).

3.2. Condig¢Bes Meteoroldgicas Durante as Observagdes

0 experimento FLUAMAZON (23/11 a 21/12/89)
foi realizado no periode de transic8o entre as estacdes
seca e chuvosa da regido amazdnica enquanto gue o RBLE-3

{(13-25/08/94) ocorreu em época tipica de estiagem.
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Segunido Rocha (1991), em média, o FLUAMAZON
foi caracterizado pelc aumento na formaciio de Aglomerados
Convectivos (AC) gue, por sua vez, provocou o aumento do
indice pluviométrico didrio na regi3o. O autor sugere -—
considerando-se a distribuigdo espacial e temporal da nebu-
losidade, da precipitac8o e o campo do vento e sua diver-
génecia — que o periodo total do citado experimento, pode
ser dividido em cinco subperiocdos (SP) distintos, como mos-

trados através da Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - RELACAO DOS SUBPERIODOS (COM RESPECTIVA
QUANTIDADE DE PRECIPITACAQ) CONSTITUINTES DO PERIODO TOTAL
DO EXPERIMENTO FLUAMAZON.

SuBPERfODOS PRECIPITAGCAC (mm)
8pr-1 (23-30/11/89) 18,1 (9%)
SP-2 (01-07/12/89) 29,4 (15%)
Sp-3 (08-13/12/89) 44,5 (22%)
Sp-4 (14-18/12/89) 47,3 (23%)
8pP-5 (19-21/12/89) 62,4 (31%)

TOTAL (29 dias) 201,7 (100%)

FONTE: Simplificada a partir de Rocha (19%1), p.21.

Na Figura 3.2, os mencionados subperiodos
podem ser visualizados nos histogramas de precipitagdo mé-

dia didria representativos das zonas norte, leste, oeste,
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sul e central da regi@ic do experimento. A Figura 3.3 mostra
a evolugdo dos sistemas meteoroldgicos que mais influencia-
ram durante ¢ FLUAMAZON, na sequéncia de imagens de satéli-
te dos dias 27/11/89 e 04, 11, 17 e 19/12/89 das 18:00 UTC.
A Figura 3.4 mostra o campo médio do vento e de sua diver-

géncia para cada subperiodo.

Analisando-se as figuras acima citadas,
nota-se que a maior frequéncia da precipitacdo nas zonas
norte e sul do experimento, provavelmente se deve & influ-
éncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), associ-
ada as Linhas de Instabilidade (LI) e Brisa Maritima, no
litoral amapaense; e da zona de conveccdo localizada no
centro-ceste brasileiro, gque intensificou-se no decorrer
dos subperiodos e auxiliou a formag¢io de ACs especialmente
durante a penetracio de sistemas extra-tropicais do hemis-
fério sul. Na zona oeste, os altos indices pluviométricos
observados em SP-3 e SP-5, estdo relacionados com pertuba-

¢Bes associadas a AB e sistemas extra-tropicais.

Observa-se, através do campo de vento médio
e de sua divergéncia, em 850 hPa, que ao longo dos subperi-
odos o escoamento permaneceu de leste na maior parte da re-
gido, exceto durante SP-5 e sobre Alta Floresta, onde, des-
de SP-2 até o final do experimento, © vento passou a ficar
de oeste. A divergéncia do vento predominou durante SP-1,
mas, apdés o mesmo, a convergéncia intensificou-se em toda a
regido até SP-5 devido a atividade convectiva associada aos
sistemas meteoroldégicos mencionados acima. A inversdo dos

campos em 300 hPa, indicou a consisté@ncia vertical destas
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andlises exceto durante SP-5, quando a convergéncia predo-

minou entre Alta Floresta e Alcantara.

Y _——/ 7
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192.5 ] L ] I L
=12
~62.5 -§0.0 =573 -50.0 ~52.86 = 6.0 =47.3 —4h 0 —AR.S

LONGITUDE

Fig. 3.2 - Histogramas de precipita¢do média didria repre-
sentativos das zonas: norte, leste, oeste, sul e
central da 4rea do experimento FLUAMAZON.

FONTE: Baseada em Rocha (1991).

Segundo as descri¢des efetuadas pela revista
Climandlise (1994), e por Fisch (1996) o periodo em que fo-
ram realizadas as radiossondagens ndo foi afetado por fria-
gens, mas sofreu grande influéncia de gueimadas. Os aeros-
séig, liberados nas queimadas, contribuiram para inibir a
formacd3o de nebulosidade e produziram muita névoa seca na
regido do experimento. O vento na média troposfera esteve
predominantemente zonal e houve pouca atividade convectiva
sobre a regido. A Figura 3.5, mostra as isolinhas de preci-
pitacdo total (gue indicam um total mensal em torno de 1 mm

para a regifo do experimento) e a distribuigdo espacial dos
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focos de queimada (com 117 focos de queimadas registradas
na regido de Ji-Parand) no pais durante agosto/94. Durante
o experimento Fisch registrou a ocorréncia de vento forte a

noite em torno de 200-300 m acima da superficie.

04/12/89. SP-2.
(a) ( b))

11/12/89. SP-3. - T 17/12/89. sp-4.
(¢ {d)
Fig. 3.3 - Sequéncia de imagens de satélite

(GOES/Infra/Globo/18:00UTC) representativas dos
subperiodos SP-1(a), SP-2(b), SP-3{(c), SP-4(d)
e SP-5(e) do experimento FLUAMAZON.

FONTE: Baseada em Rocha (1991).

(Continua)
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18/12/89. sSP-5.

(e)
Fig. 3.3 - Conclusdo.
0 — 5.0
i3 15
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850 hPa 10 w/s—% 300 hPo 10 m/s—>
spk-1.
{a)
Fig. 3.4 -~ Campos do vento médio e de sua divergéncia

(x1077 s') representativos dos subperiodos SP-
l{(a), spP-2(b), SP-3{(c), SP-4(d) e S8P-5{e) do
experimento FLUAMAZON.

FONTE: Baseada em Rocha (1991).

(Continua)
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Fig. 3.5 - Precipitacdo total em mm (a), e distribuicdo dos
focos de queimadas (b}, registradas no Brasil em
agosto/94.

FONTE: Baseada em Climanalise (1994), p.l6, 41.
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3.3. Metcdologia.

Como mencionado anteriormente este trabalho
utiliza a andlise das varidveis conservativas sugerida por
Betts (1982). Segundo este autor: as trés linhas represen-

tativas das varidveis conservativas (temperatura potencial

(0), temperatura potencial equivalente (fe) e razio de mis-

tura (r) para o caso n3do saturado; e temperatura potencial
da agua ligquida (01), temperatura potencial equivalente sa-

turada (Bes) e 4gua total (r,) no caso saturado) intercep-

o)
tam-se em um ponto (em qQualquer diagrama termodinémico),

onde a temperatura (tpg) e pressdo (ppg) deste ponto espe-
cificam exatamente as mesmas varidvels conservativas que

passam a ser representadas por (Bpg , Oepng, Tng; o subscri-

to, ng, refere-se ao nivel de saturacido)i ©ste ponto de in-
tersecgdo passa a se chamar Ponto de Saturacdo (PS) e seu
nivel de ocorréncia de nivel de satura¢do (ns). Estas con-

sideracdes estdo 1lustradas na Figura 3.6a.

0 mesmo autor comenta gue para o0 Caso nao
saturado o ns é& o chamado Nivel de Condensacdc por Levanta-
mento. O presente trabalho, porém, ndo se prende ao estudo
especifico de nuvens, mas sim ao perfil atmosférico umido
(isento ou n&dc de nuvens). Assim, este estudo ndo utiliza

as varidveis conservativas referentes ao casc saturado.

Uma radlossondagem, portanto, pode ser re-
presentada por um gradiente de pontos de saturagdo plotados

em qualquer diagrama termodin@mico. A linha gue une estes
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pontos é chamada Linha de Mistura (LM) e representa o domi-
nio da mistura convectiva sobre processos ndo conservativos
no PS de uma parcela de ar (Figura 3.6b), tais como: o res-
friamento radiativo, processos de precipitacio e evaporac#o
da precipitag8o (Betts, 1982; Betts e Albrecht, 1987).

(a) (b)

Fig. 3.6 - Em {a) mostra-se um esqguema de um diagrama ter-
modinfdmico (tefigrama) mostrando a relac8o en-
tre o Ponto de Saturagdo (ppg, tps) e as varid-

velis conservativas (no nivel de sondagem, p, e
em ppg). Em (b) ilustra-se as possiveis modifi-

cactes da linha de mistura pelos processos dia-
baticos de aquecimento/resfriamento radiativo e
precipitacgdo/evaporagio da precipitacéio.

FONTE: Baseada em BRetts({1l982), p.1485; Bektts e
Albrecht (1987), p.93.

Isto significa gue na auséncia destes pro-
cessos diabdticos, e de mistura, o ponto de saturacgdo per-
manece inalterado pelos movimentos verticals (adiabdticos
secos ou Umidos). Assim como Betts e Albrecht (1987), e Pa-

rasnis e Morwal (1991), este estudo usa particularmente o©

diagrama (Be-r) para construir a estrutura da LM.
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Esta andlise facilita o entendimento wvisual
da estrutura termodinémica do ar umido em fun¢do dos pro-
cessos de mistura convectiva. Neste estudo, a mesma € em-
pregada em cada estag¢do aeroldgica buscando-se evitar a ge-
neralizac¢do das caracteristicas termodinfmicas de uma loca-
lidade para outra. Isto permite uma caracterizacg¢do termodi-
nidmica do perfil atmosférico (ao longo de toda a regifio) em
funcdo dos processos de mistura convectiva sobre cada esta-
¢dio utilizada durante os experimentos. 0g dados das radios-
sondagens referentes aos experimentos FLUAMAZON e RBLE-3

foram tratados como se segue:

a) os valores de temperatura e umidade obtidos nas ra-
diossondagens, foram interpolados linearmente em
intervalos de 10 hPa a partir do nivel de sondagem
mais préximo da superficie; em principio estabele-
ceu-se uma escala de pressdo, p, decrescente entre
1000 e 100 hPa, como representativa do perfil at-
mosférico, contudo, em casos como os de Manaus (ver
Secdo 3.5), a interpolag¢3o teve inicio em niveis

acima da base pré-estabelecida;

b) calculou-se as médias hordrias (segundo os horédrios

de lancamento), das citadas varidveis interpoladas;

¢) através dos valores médios de temperatura e umida-
de, e da escala de pressdo citada em (a), calcula-

ram-se os pardmetros termodindmicos de interesse.
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Esses pardmetros sdo: a Temperatura Potenci-
al (8, K); a Temperatura Potencial Virtual (8v, K);: a Tem-
peratura Potencial Equivalente (0e, K); a Temperatura Po-

tencial Equivalente Saturada (Bes, K), que independe das
propriedades do ponto de saturacédo (Ppsr tps)i: a Razdo de
Mistura (r, g/kg); a Pressio do Nivel de Saturacdo (Pns s

hPa); a Temperatura do Nivel de Saturagfio (tn,s, °C); e a

Pressdo Diferencial de Saturacdo (P), definida como a dife-

renga entre os niveis de saturacdo e da sondagem, ou seja:

P = phg—D.

Sendo que p se refere a escala de pressio definida anteri-

ormente.,

Segundo Betts e Albrecht (1987), a Presséo
Diferencial de Saturac8o é util na visualizacdo da estrati-
ficacdo atmosférica da CLC. O citado autor adota P > 0 como
indicativo de nuvem e P < {0 como representativo de condigéo

ndo saturada.

Importa observar, todavia, gue no caso do ar
umido com auséncia de nuvens (quando o perfil vertical de P
apresenta somente valores negativos), pode-se encontrar ca-
madas umidas mais prdéximas da saturagldo que outras camadas.
Neste caso as parcelas de ar Umido mais préximas da satura-
cdo sdo representadas pelos valores negativos de P que es-

tiverem mais préximos de zero.
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Andlise similar é feita neste trabalho onde
os valores médios de P (e demais par@metros termodinfmicos)
envolvem dias com nebulosidade (com e sem precipitacd@io) e
dias de céu claro produzindo, assim, um perfil atmosférico
amido, sob condic¢des médias, onde a press3o diferencial de
saturagdo é maxima quando P = 0 (porque representa a parce-
la exatamente saturada), e minima gquanto maior seu wvalor
absoluto (pois representa a parcela Umida mais distante da
gaturagdo). A Figura 3.7 descreve claramente este tipo de

andlise.

Descreve-ge, na mesma figura, a extratifica-
cdo atmosférica segundo Betts e Albrecht (1987), e Parasnis
e Morwal (1991). Os autores sugerem que a CS (na camada 1li-
mite convectiva) pode ser representada pela camada atmosfé-
rica que apresentar valores de P(<0) mais préximos de zero

que as adjacentes.

Situacdo oposta acontece na definigdo da ca-
mada de entranhamento onde, segundo os autores, esta regido
estd representada por uma inversdo rumo aos menores valores
de P. Assim, o minimo valor da pressdo diferencial de satu-
racdo define o topo da CE. Isto significa, também, gque o
minimo de P no perfil atmosférico marca © topo da camada

limite convectiva (conforme discutido anteriormente).
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P Topo da CE (ou CLC)
CE
s
. CS5S
P(<0)—> P=0

Fig. 3.7 - Estratificag¢8o atmosférica em funcdo de P, A li-
nha tracejada indica o comportamento da wvaridvel
sob condic¢des médias, enguanto gue a linha séli-
da representa uma situacgdo idealizada. A seta
indica a tendéncia da varidvel, em ambas as si-
tuacdes, acima da CS.

Scomente no caso do experimento FLUAMAZON re-
alizou-se um tratamento adicional. Este tratamento refere-
se a classificac¢do, mencionada anteriormente, do periodo
total do experimento em c¢inco subperiodos, sugerida por Ro-
cha (1991).

Betts e Albrecht (1987) observaram gue os
valores minimos de Qe e P, e médximo de Bes do perfil termo-

dinfmico, coincidiam com o topo da CLC sobre o Pacifico
Equatorial. Parasnis e Morwal (1991), em seu estudo da CLC

sobre o platd® Deccan (Pune-fndia), utilizaram como determi-

nantes do topo desta camada somente os minimos de 6e e P,

O topo da camada limite convectiva, na linha

de mistura, estd representado por uma forte mudan¢a na in-
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clinag¢dco de r, ou por uma inversdo de Oe (Betts e Albrecht
1987; Parasnis e Morwal, 1991). Neste estudo, também serdo
adotados os critérios acima mencionados, para a determina-
gdo do topo da CLC.
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carfTuLO 4.

RESULTADCS

No presente trabalho as localidades s&o ana-
lisadas baseando-se na descrigdio do perfil médic horério
(do periodo total) de cada experimento — em relacdo ao
FLUAMAZON também analisam-se os subperiodos, como comentado
no capitulo anterior. Inicia-se, portanto, com a andlise

das estagdes referentes ao experimento FLUAMAZCN.

4.1. Belém-Pa

4.1.1. Caracteristicas Médias do Periodo

Nesta localidade temos um conjunto de 113
radiossondagens distribuidas em fun¢do de seus hordrios de
lancamento (00, 06, 12, 18 UTC).

O perfil médio hordrio de P, para os mencio-
nados horariocs, é mostrado na Figura 4.1. Sugere-se que a
influéncia do aguecimento (diurno) e o resfriamento (notur-
no) radiative da superficie do solo sobre a porgdo mais
baixa da camada limite (50 hPa acima da superficie), pode
ser observado neste perfil. Em 18 UTC (correspondente a
Hora Legal Local de 15 HLL}), o ar umido desta camada estéd

bastante aquecido, fazendo seu nivel de saturacdo, ppg, Se€
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distanciar do seu nivel de sondagem, p. O oposto ocorre em
06 UTC (03 HLL} quando o resfriamento radiativo, da super-
ficie, tende a reduzir a temperatura do ar sobrejacente, de

Y

t a t,., levando-o préximo a saturacgéo.

Belém - PA

00 UTC
- 06 uUTC

600 —

1000

-30
P { hPa }

Fig. 4.1 - Perfil vertical de P ( hPa ) médio horéario para
Belém-PA em fung8c dos horarios de lancamento
das radiossondagens.

A noite, com a auséncia da radiac#o solar
direta, desaparece a fonte térmica (na superficie) aos mo-
vimentos convectivosg. Nota-se no perfil de 00 UTC (21 HLL),
cque a pressfdo diferéncial de saturacg8o tende a decrescer,
com a altura, entre a superficie em resfriamento e p = 920
hPa. A partir deste nivel, P cresce novamente (acompanhando
o perfil do horario anterior) até a base da CS, sugerindo

que o ar ja& ndo estd sob o efeito do resfriamento superfi-
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cial, mas sim sob o controle de movimentos convectivos re-~

siduais.

Nos hordrios (18 e 00 UTC) em que a Camada
Saturada esteve bem definida, sua base permaneceu em p =
850 hPa. Sugere-se que o topo da CS chega a niveis mais
profundos na atmosfera, em 18 UTC (em torno de 780 hPa),
devido a atividade convectiva ser mais intensa neste horé-

rio,

Acima da CS a pressdo diferencial de satura-
cdo decresce rapidamente com a altura, identificando a re-
gigdo da Camada de Entranhamento. Porém, nota-se nesta cama-
da um maximo de P (observado em 00, 06 e 12 UTC) menos in-
tenso que agquele encontrado na C3. Considerando-se as con-
dic¢Bes médias da atmosfera durante o experimento, pode-se
explicar este maximo em termos da incursdo de nuvens cumu-
lus, de grande desenvolvimento vertical, através da base da
CE (Riehl, 1965). Com isso a umidade da camada deve aumen-
tar de acordo com a atividade convectiva, levando o ar pré-
ximo a saturagdo no interior da CE. Sugere-se também que a
ocorréncia de nuvens de nivel médio, em alguns dias do ex-
perimento, tenham influenciado no valor destas médias horé-

rias.

O minimo P (= -27.5 hPa) estéd registrado em
12 UTC dentro da Camada de Entranhamento, exceto na regido

da segunda camada saturada (CS2).
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Analisando-se o diagrama (fe-r), das médias
hordrias de 00 UTC (Figura 4.2a) e 18 UTC (Figura 4.24),
observa-se uma gquebra {ou pequena inversdo) na linha de
mistura logo abaixo da base da primeira camada saturada (=
920 hPa). Segundo Betts et al.(1987) este tipo de formacdo
na LM é chamada de Estrutura Dupla. Os autores sugerem que
a ocorréncia simult@nea dos processos de precipitacdo e
evaporagdo da precipitacdo é responsdvel pela maioria dos
casos de formacgdc da estrutura dupla na LM, quando a Camada
Limite Convectiva (e as nuvens profundas nela contida) al-

can¢a profundidade suficiente.

Neste estudo, sobre esta localidade, obser-
vando~se a figura acima mencionada, nota-se gue a estrutura
dupla na linha de mistura ocorre gquando a primeira camada
gaturada estd bem definida (ou profunda). Observa-se, ain-
da, gue em 18 UTC ocorrem perturbacgdes ac longo da camada
saturada gue tendem a.formar novas estruturas duplas possi-
velmente devido ao processco de precipitagdoc (sugerido na
Figura 3.6b).

A Camada Sub-Saturada, bem como a Camada de
Entranhamento, estdo representadas por grandes espagos en-
tre os pontos de saturagdo. Comparando-se as Figuras 4.1 e
4.2, observa-se que este comportamento coincide com o cres-
cimento e o decrescimento rédpido da pressdo diferencial de
saturacdo, exceto quando ocorrem processos diabdticos irre-
versiveis {(como na Figura 4.2d, logo abaixo de 900 hPa) ou

na presenca de camadas saturadas. Isto pode ser explicado

em termos da diferenga AT (t,g - t) que tende a ser pequena
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na CS e maior nas camadas CSS (especialmente prdéximo a su-
perficie durante o dia) e CE. A influéncia do umidecimento
da CE, no comportamento da mistura, estd registrada na LM
em todas as médias. Observa-se (em todos os horarios) que o
minimo Be alcancado pela migtura convectiva, ocorre na CE,
porém abaixo da CS2. A preseng¢a da segunda camada saturada
guaviza a inversé&o de Be. Egsta inversdo se intensifica so-

mente a partir do topo da CLC.

Belém 00 UTC Belém 06 UTC
0—1 0 —
] T 00
4 — 4 —
500
— g ] — 8 —
2 2 ¢
] : 5 .
S o 00
16— 16 —
000
20 § T T H T ] 20 T 1 T T T |
330 340 350 360 330 940 50 280
Be { K ) Be ( K )
[ a) (k)
Belém 12 UTC Belém 18 UTC
0 — 0 —
+ 500 4
g 0 J
R -
g " o
5 %]
o 00 v 2]
16— 1000 16
» - T ' | ' ! * ' ! i f T !
236 240 aso as0 230 240 as0 360
Ba { K ) Be ( K )
(¢} (4
Fig. 4.2 - pjagrama (Be-r), médio hordrio durante o expe-

rimento para Belém durante 00UTC(a); 06UTC(b);
12UTC(c) e 18UTC{(d).
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Encontrou-se dificuldade na determinacdo de
um Unico nivel em que coincidam os minimos Be e P, e médximo

fes (a Figura 4.3 mostra os perfis de 6es, Oe, Ov e r).
Portanto, a fim de tornar a andlise mais pratica optou-se
por definir o topo da CLC pelo nivel em que coincidam a in-
vers8o total da LM e o minimo P no topo da camada de entra-
nhamento (sobre a CS2, caso exista). Assim, para esta loca-
lidade, no periodo médio do experimento, o topo da CLC é
encontrado: p = 500 hPa, em 00 e 06 UTC; e p = 550 hPa em
12 e 18 UTC.

4.1.2. Caracteristicas Médias dos Subperiodos

Analisando-se a Figura 4.4, nota-se clara-
mente a suavizacdo do perfil vertical de P com ¢ aumento da
precipitacdo (representado pelos cinco subperiodos), em to-
das as médias hordrias. Segundo Rocha (1991), a maior parte
da precipitag¢do sobre esta localidade foi registrada nos
dois ultimos subperiodos. Observa-se pelas médias de 00 e
18 UTC, que a pressdo diferencial de saturacdo praticamente
ndo muda na regido da camada saturada, entre o primeiro e
quarto subperiodos (exceto pelos madximos de P encontrados

na camada saturada de SP-2, em 18 UTC).

Em todas as médias hordrias nota-se que a
presenca da €852 (p = 600 e 500 hPa) resulta em uma peguena

variagdoc da pressdo diferencial de saturag¢do entre SP-2 e
4,



p fenb)

8

35

- «100
20 1 -%0
-300 1 %0
w g )
500} 1 S = 50}
“l I T
700 : : { 200}
o0} t \ 200
-800 ¢ .‘. \\ 00 .'.
T e e e we N e
r (g/kg) Ov/ Oe/Bes (K) r (g/kg) 6v/ Ba/Bes (K)
(a) (b}
-100 100
200}
X0 b
{ 400}
{ - .=l 1
IS o}
700
4 0} 1
.00}
T a0 340 360
r (g/kg) 9v/ Ba/Bes (K) r (g/kg) Ov/ 8e/Bes (K)

(¢

( 4d)

Fig. 4.3 - Perfil vertical médioc horadrio das varidveis con-

servativas
UTC (b} ;

12 UTC(c)

para Belém durante
e 18 UTC{(d}.

00 UTC(a);
0O lado direito do

06

grafico é constituido pelos perfis verticais das

temperaturas 06v(...), BGe(—)

e Ges(- - -).



36

Belém 00 QT Ealém 06 UTO
OW St " sp1
5 8 gp-2 _ _ _
5 1 sE-3
s SP-
22e —| S z0o — 511:_3 e
— 460 — ~ a0 —
it ol
=% AN .
= . e - ==
o, foe — o h — ___-
Bo0 —| $00 —|
1906 —i- 1000 —— T T 1
&0 °
P { hPa ) B ( hPa }
{a) [ )
Belém 12 UTC Belém 14 UTC
i *‘ spoq il T o
A D ] se2_ __
sp-3 o LR
5P-4 _ 5P-4 B
W ogp-5 W= gp-§
1 1 .
- g — ~ e — y -
. - n .
Oy ™ = "
= E - o . ;..;
D bog —| ___:M‘ p, e — __h__:_“:
T k=
| o 20 | m——
B0 — B00 —
1000 - 7 1800 T ,
10 3 1 ]
P { hPa } P ( hPa )
{ c} {4}

Fig. 4.4 - Perfil vertical de P ( hPa ) médio horario para
Belém-PA durante cada subperiodo de precipitacédo
em 00 UTC{a); 06 UTC{(b}; 12 UTC{c) e 18 UTC((d).



37

Acima de 200 hPa, em todos os subperiodos, P
tende a aproximadamente -10 hPa. Observa-se, especialmente
nas médias de 00 e 18 UTC, que a atmosfera apresenta altos
valores de P no uUltimo subperiodo. Segundo Rocha (1991), a
maior parte da precipitag¢do sobre a regido leste do experi-
mento ocorreu neste subperiodo. Portanto, os intensos movi-
mentos convectivos, dominantes em SP-5, devem ser os meca-
nismos responsévels pela pouca variacdo da pressdo diferen-

cial de saturacgdo (notada principalmente no periodo da tar-

de) entre a superficie e p = 400 hPa.

A Camada Sub-Saturada, nas médias de 18 e 00
UTC, estd definida somente entre SP-1 e 3. Em SP-4 e 5 sua
definigdo nido é clara pois provavelmente a intensificacdo
dos movimentos convectivos, no final do experimento, aumen-
tou a umidade da camada. Nota-se que a Camada de Entranha-
mento alcanca o menor valor médio hordrio de P (= -65 hPa)

no inicio do experimento as 06 e 18 UTC,.

Em 06 e 12 UTC o perfil de P, para cada sub-
periodo, tende a apresentar o mesmo valor préximo a super-
ficie (respectivamente P = -10 e -20 hPa). Os resultados de
Rocha (1991) mostram gue a coberturé de nuvens aumenta no
final do experimento. Além disso, segundo o autor, a dife-
renca t-td (°C) no mesmo periodo, foi muito pequena (= 2,5
°C) e aproximadamente constante entre a superficie e p =
400 hPa. Portanto, sugere-se que durante a noite o ar so-
brejacente & superficie, no periodo mais seco do experimen-
to, ao alcancar seu miéximo resfriamento, tende & saturagdo

na mesma intensidade que o ar do periodo chuvoso. Ressalta-
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se, porém, que apesar de Rocha (1991) n&o considerar o pe-
riodo do experimento atipico, deve-se entender que esta
Conclusé@c se aplica somente ao periodo médio do experimento
FLUAMAZON.

Observando-se as Figuras 4.5-4.8, notam-se

algumas caracteristicas, onde:

a} Em 00 UTC - a formacdo da estrutura dupla, na LM,

abaixo da base da camada saturada (= 900 hPa), é
uma caracteristica desta média hordria entre SP-1 e
5. A estrutura dupla aparece com maior frequéncia,
ao longo do perfil vertical, em SP-3 e 5. Devido o
aumento da umidade em todo o perfil atmosférico a
regido representativa da camada de entranhamento

perde definic¢io gradualmente entre SP-1 e 3.

b) Em 06 UTC - as estruturas duplas aparecem somente a
partir do terceiro subperiodo. A influéncia da CS82
na camada de entranhamento, em SP-1, diminue em re-
lagdo ao hordrio anterior. Contudo, entre SP-3 e
SP-4, esta camada deve contribuir para a formacgdo

da forte invers3o em torno de 700 hPa.

¢) Em 12 UTC - as estrutbturas duplas tendem a aparecer
novamente em SP-1. Observando-se a Figura 3.4c,

nota-se que estas estruturas ocorrem logo abaixo de

pequenos maximos de P (p = 900 e 800 hPa).
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d) Em 18 UTC -~ a CE estd bem configurada no periodo
mais seco do experimento. As estruturas duplas vol-
tam a aparecer em todos os subperiodos. A influén-
cia da CS2, na estrutura da LM, desintensificou-se

em todos os subperiodos exceto em SP-1.

Nc geral nota-se que devido a intensificac8o
dos movimentos convectivos, no decorrer do periodo do expe-
rimento, reduzem-se 0s espacos entre os pontos de satura-
¢8o, ao longo de todo o perfil atmosférico. As inversdes
notadas durante os subperiodos SP-3 e 4, provocadas pela
camada saturada na CE, s&o mais intensas entre as primeiras
horas do dia, 06 UTC (03 HLL), e o inicio da manh8, 12 UTC
(09 HLL). Ainda nestes hordrios, a camada préxima a super-
ficie, estd definida por grandes espag¢os entre os PSs, ex-
ceto no subperiodo mais chuvoso (ou guando ocorrem proces-

sos diabdticos).

A Tabela 4.1 apresenta a altura (p(hPa)) do
topo da CLC relacionado a cada média hordria, e de seus
respectivos subperiodos. O topo da camada limite convectiva
foi estimado visualmente pelo nivel em que o minimo P coin-
cide com a inversdo total da Linha de Mistura (como anteri-

ormente mencionado).

Betts e Albrecht (1987) comentam que ainda
ndo foi encontrado um mecanismo conﬁincente gue explique a
inversdo de r sobre o topo da CLC. Apesar disto, notam que
0 ar acima desta camada possul uma circulagdo subsidente

por varios dias. Apesar de ainda existirem duvidas sobre os
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reais mecanismos geradores desta subsidé&ncia, os autores
sugerem que um mecanismo radiativo deve provocar a subsi-
déncia do ar (de algum lugar da atmosfera livre) sobre a

camada limite convectiva, invertendo o gradiente de r.

TABELA 4.1 - TOPO DA CLC PARA BELEM-PA, EM CADA MEDIA
HORARIA E SEUS RESPECTIVOS SUBPERIODOS, ESTIMADO PELA
ALTURA EM QUE O MINIMO DE P E A INVERSAO TOTAL DA LINHA DE
MISTURA COINCIDEM.

TOPO DA CLC (p (hPa) )

sp-1 SP-2 SP-3 SpP-4 SP-5
00 550 500 500 500 400
06 650 500 500 400 400
12 650 500 550 500 400
18 550 500 550 500 400

Como mencionado anteriormente, o nivel de
saturacdo de uma parcela de ar ndo pode ser alterado (na
auséncia de processos radiativos e de mistura) pelos movi-
mentos verticais (adiabdticos secos ou uUmidos). Assim, Pa-
rasnis e Morwal (1991) observam gue, se a subsidéncia do ar
gsobre a CLC for mais rédpida que o resfriamento radiativo em

Pne {(da parcela), entdo a Pressdo Diferencial de Saturagéo

alcancard seu minimo valor no topo desta camada.

Portanto, nota-se a importéncia de se esti-
mar o nivel de origem do ar subsidente sobre a CLC a fim de
auxiliar no desenvolvimento de futuros trabalhos gue visem
estudar o mecanismo Que aciona esta subsidéncia. Neste tra-

balho também serd calculado o nivel de origem do ar no topo
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da CLC sobre a Amazénia a fim de contribuir ao melhor en-

tendimento do perfil troposférico da regido.

Segundo Betts e Albrecht (1987) e Parasnis e
Morwal (1991}, o procedimento para a estimativa do nivel de
origem da parcela de ar subsidente sobre a CLC, baseia-se
no valor minimo de Be encontrado no topo da camada limite.
Esta consideracdo é feita supondo-se que durante a subsi-
déncia (hipoteticamente resultante do resfriamento radiati-
vo) a parcela conserva sua umidade, mas diminue sua tempe-

ratura potencial.

Porém, como anteriormente mencionado, para
este trabalho, o minimo 6e n3c é representativo do topo da
CLC. Propde-se, contudo, substituir-se esta condigdo limite
pelo valor de Oe referente ao nivel onde o minimo P e a in-
versdo total da LM coincidam. Assim, supondo-se um periodo
a ser estudado (seja climatoldgico ou de um experimento
qualquer) onde sua fase inicial é mais estéavel que a final,

consideram-se as seguintes etapas:

a) calculam-se os pardmetros do ponto de saturagéo re-

ferentes a 6e, no topo da camada limite, no inicio

do periodo estudado;

b) faz-se o mesmo para o final deste periodo; porém,
os parémetros termodinémicos sdo calculados em fun-

cdco do valor de r obtido na etapa anterior;
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c) calcula-se a diferenca dos parimetros entre as fa-
ses inicial e final. Isto causa a impressdo de se
observar a subsidéncia de uma parcela de ar, com r

constante, entre o inicio e o fim do periodo.

Baseando-se nos valores de AB e Ap, e na raz3o de resfria-
mento radiative Or = -1,75 K.diaﬁ (Betts e Albrecht,
1987), pode-se estimar At (tempo em que a parcela esteve em
subsidéncia; expresso em dias) e ® (velocidade vertical da
parcela em subsidéncia, dada em hPa.dia™'). Ap,, indica o

gquanto a parcela percorreu, durante a subsidéncia, acima de

seu nivel de resfriamento.

A Tabela 4.2 apresenta os parimetros do pon-
to de saturacgdo para e no topo da Camada Limite Convectiva
para o subperiodc mails seco (SP-1) e para o mais chuvoso
(SP-5) em todas as médias hordrias. Observa-se que as dife-
rengas entre os dois subperiodos, s8o maiores durante as
primeiras horas do dia, em 06 UTC (03 HLL). Nota-se que a
parcela de ar esteve 285 hPa acima do topo da CLC e resfri-

ou cerca de 20 K; isto corresponde a uma subsidéncia de

aproximadamente 12 dias com velocidade ® = 25 hPa.dia™.

Betts e Albrecht (1987) observaram gque © ar
subsidente no topo da CLC, sobre o Pacifico Equatorial,
originava-se em torno de 84 hPa acima do nivel de resfria-
mento da atmosfera tropical média. Parasnis e Morwal (1991}

encontraram valores de Ap,g = 44 hPa acima do nivel de res-

friamento, durante a estacdc de verdo monsdnico. Os resul-
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tados descritos na Tabela 4.2, mostram gue, na regido de
Belém, em todas as médias hordrias, o ar subsidente no topo
da CLC tem se originado entre 142 hPa (00 UTC) e 226 hPa
(06 UTC) acima do nivel de resfriamento da atmosfera média
sobre esta localidade.

TABELA 4,2 - PARAMETROS DO PONTO DE SATURACAO PARA fe NO
TOPO DA CLC EM BELEM-PA.

00 p pns tns P r Oe ov
UTC (hPa) | (hPa) (°c} {(hPa) {g/kg) (K) (K)
SP-1 550 515 ~17.3 -35 2.3 331.8 | 324.4
SP-5 375 373 -19.3 -2 2.3 346 | 338.2
Ap Apns Atns AP Ar Abe Abv At w
Dif 175 142 2 -33 0 -14.2 | -13.8| 7.9 | 22.
06 p pns tns P r Oe Ov
UTC {hPa) {hPa) (°c) (hPa) {g/kg) (K} (K)
SP-1 650 587 -19.7 -63 1.8 323.6 | 317.8
SP-5 365 361 -22.5 -2 1.8 344.1 | 337.8
Ap Apns Atns AP Ar ABe Abv At w
Dif 285 226 2.8 -59 0 —20.5| -20 | 11.5 | 24.
12 p pns tns P T He Ov
urc | (hpa) | (hPa) | (°C) | (hPa) | (9/kg} (K) (X)
SP-1 650 90 | -18.1 | -60 2 324.6 | 318.2
SP-5 394 386 | -20.8 -9 2 343.8 | 336.9
Ap Apns Atns AP Ar AbBe ABv At w
Dif 256 204 2.7 -51 0 -19.2 | -18.7 | 10.7 | 23.
18 P pns tns P r e ov
UTC (hPa) | (hPa) (°c) (hpa) (g/kg) (K) (K}
Sp-1 550 493 —28.2 | -57 T 327.8 | 324.4
SP-5 321 313 -30.8 -8 T 347.8 | 344.1
Ap Apns Atns AP Ar ABe ABv At (0]
Dif 229 180 2.6 ~49 0 —20 | -19.7 | 11.3 | 20.
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4.2. Olapoque-AP

4.2.1. Caracteristicas Médias do Periodo

Nesta localidade as médias horédrias foram
calculadas sobre 105 radiossondagens. As Figuras 4.9, 4.10
e 4.11 mostram, respectivamente, os perfis médios horérios

de P, a estrutura média da Linha de Mistura (no diagrama,

Be-r) e os perfis das varidveis conservativas (0e, Oes, Ov
e r) para esta estacdo. A andlise sobre estes Ultimos apre-
sentam as mesmas dificuldades encontradas em grafico seme-

lhante para a estacdc de Belém, anteriormente comentada.

Observa-se, pelo perfil médio de P, que du-
rante o experimento ndo houve variag¢des significativas em
relacdo aos hordrios estudados, exceto em baixos niveis no

periodo da tarde.

0 efeito do agquecimento superficial é notado
as 18 UTC (15 HLL), onde a CSS estéd bem definida pelo au-
mento da pressdo diferencial de saturag¢do entre a superfi-
cie e aproximadamente 850 hPa. Nos hordrios seguintes esta

camada estd mais préxima da saturacdo gue as sobrejacentes.
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Olapéque - AP

00 UTC

800 —

1900

Fig. 4.9 - Perfil vertical de P ( hPa ) médio hordrio para
Oiapdéqgque-AP em fungdo dosg hordrios de lancamento
das radiossondagens.

Sugere-se que a passagem de nuvens cumulo-
nimbus (CB), associadas as Linhas de Instabilidade (Houze,
1977; Cohen, 1989; Cohen et al.1%9892, 1995), levando forte
precipitacdo sobre a regifo, resultou em um resfriamento
superficial mais rédpido que agquele observado na estacdo de

Belém.

Rocha (1991) comenta cue as LIs associadas a
briga maritima e a ZCIT, provocaram um maximo de precipita-
¢80 gue caracterizou o litoral amapaense durante o periodo
médioco do experimento. Além disgso, segundo o autor acima

menciocnads, o fluxo médio do vento em 850 hPa fol predomi-
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nantemente de este (e forte) sobre a regifio, sendo levemen-

te mais fraco scbre Belém,

Qiapéque 00 UTC Oiapéque 06 UTC

5 z
) 12 — : 12 —

16 — 16 —

% : | ' | : | “ ' | ' | ' 1

330 30 350 360 330 kL) 350 360
be(K) Be (K)
(a) (b)
Oiapéque 12 UTC Oiapéque 18 UTC
g — 0 —
4 — 4 —

- P
Z 2z
= . P .
iz .

18 — 16 —

2 ' | L LA ' | @ T | 1 ' I ™

330 340 350 360 are 330 340 450 360 370
8e (K) Be (K)
(¢) {d)

Fig. 4.10 - pjagrama (fe-r), médio horario durante o expe-

rimento para Oiapdgue durante: a) 00 UTC; b}
06 UTC; ¢) 12 UTC e d) 18 UTC,
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Fig.

conservativas para Oiapdégque durante: a) 00
UTC; b) 06 UTC; c¢) 12 UTC e d) 18 UTC. O lado
direito do grdafico é constituido pelos perfis

verticais das temperaturas Ov (...), Be { — )
e Bes (- - -).

Devido & prépria localizacdo geogradfica da

estacdo de Oliapdque, sugere-se gue a camada entre a super-



52

ficie e 800 hPa estd mais prdéxima da saturacdo porgue rece-

be maior fluxo de umidade que a estacdo de Belém.

A camada entre aproximadamente 750-550 hPa
apresenta P = cte, e uma estrutura da LM que mostra pouca

variacgdoc de Oe em relacdio a r, durante os hordrios estuda-
dos. Nota-se, porém, gue nesta camada a LM apresenta peque-
nas inversdes (ou estruturas duplas) que enfragquecem entre
os hordrios de 00 UTC e 18 UTC.

Segundo a climatologia de Cohen et
al.(1995), as LIs formam-se durante a tarde. Supde-se, por-

tanto, que apds a passagem das LIs, as correntes subsiden-
tes (downdrafts) de ar ndo saturado, em mesoescala — abai-

Xo das bigornas dos CBs (Houze, 1977; Zipser, 1977) — te-
nham contribuido para a formag¢do destas estruturas duplas.
Sugere-se gue, durante a noite, uma camada residual (Stull,
1991), mantenha uma mistura pouco umida, resultante do
efeito das correntes subsidentes sobre a mistura turbulen-
ta.

Em 18 UTC a mistura convectiva entre a su-
perficie e p = 850 hPa € intensa produzindo um forte agru-
pamento de pontos de saturag¢do na LM. Nota-se que, logo
apds este hordrio, em 00 UTC (21 HLL), estabelece-se uma
camada estdvel que pode ser devido a duas situacgdes. Em
principio, supde-se que deva ser o estabelecimento da Cama-
da Estével Noturna, gque ocorre a partir do por do sol
(Stull, 1991). Por outro ladeo, durante a passagem da LI, na
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retaguarda dos CBs forma-se uma camada estdvel produzida
pela corrente descendente de ar ndo saturado em mesoescala
(Houze, 1977; Zipser, 1977). Segundo Zipser (1977), esta
camada pode estar em torno de 100-400 m acima da superfi-
cie, e seu topo pode alcancar entre 1000-1500 m de altitu-
de. Isto corresponde a altitude observada de 850 hPa, de

onde a pressdo diferencial decresce mais rdpidamente.

Comparando-se os perfis de P e as estruturas
da Linha de Mistura nos quatro horédrios estudados sugere-se
gue ¢ topo da Camada de Entranhamento estd em média em tor-
no de 500 hPa.

4.2.2, Caracteristicas Médias dos Subpericdos

O perfil médio horario de P, para cada sub-
periodo, estd na Figura 4.12. A estrutura média horédria da
Linha de Mistura para cada subperiodo é observada nas Figu-
ras 4.13-4.16.

Como esperado, as 00 UTC (21 HLL), a camada

estdvel — mencionada no tépico anterior — estéd bem carac-
terizada entre 950-850 hPa, em todos os subperiodos, atra-
vés de grandes espagos entre os pontos de saturagdo. As es-
truturas duplas est3o presentes em todos os subperiodos,

porém mais fracas no segundo subperiodo.
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Olapéque 18 UTC
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Em todos os subperiodos, entre 00-12 UTC,
observa-se uma pequena torg¢dc na LM nos primeiros 50 hPa
acima da superficie, que estd mais intensa em 06 UTC. As

estruturas duplas — que provavelmente s8o devido as cor-

rentes descendentes de ar nd8o saturado em mescescala —
aparecem mais fortes nos subperiodos SP-1, 3 e 4, nas médi-
as de 00 e 06 UTC.

Observa-se, ainda na Figura 4.12, que o per-
fil de P no ultimo subperiodo é caracterizado por uma forte
Camada de Entranhamento, exceto na média hordria das 06
UTC. O topo desta camada parece estar em 450 hPa, as 00
UTC, descendo para 500 hPa &s 18 UTC. Neste ultimo horédrio

a CE alcanga o minimo P = -110 hPa.

A forma das estruturas duplas sugere a in-
fluéncia dos fenfmenos combinados de precipitac¢do e evapo-
racdo da precipita¢do no perfil termodindmico (ver Figura

3.6b). Todos os perfis de P tendem a um valor comum de

aproximadamente -10 hPa, provavelmente porque r - 0, acima
de 200 hPa.

O nivel do topo da CLC, estimado pelo perfil
vertical de P e pela estrutura da LM, para cada subperiodo
e média horaria, estd na Tabela 4.3. Nota-se gque o topo da
CLC parece n3o variar entre SP-1 e 5, as 00 e 06 UTC. Po-
rém, as 12 e 18 UTC ¢ mesmo parece ger rebaixado. Sugere-se
que isto se deve pela presenca da forte CE na média tropos-

fera.
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TABELA 4.3 - TOPO DA CLC PARA OIAPOQUE-AP, EM FUNCAO DE
CADA MEDIA HORARIA E DE SEUS RESPECTIVOS SUBPERIODOS,
ESTIMADO PELA ALTURA ONDE P E A INVERSAO TOTAL NA LM

COINCIDEM.

TOPO DA CLC (p{hPa) )

sp-1 SP-2 sP-3 SP-4 8P-5
00 450 400 500 500 450
06 450 400 550 350 450
12 450 450 500 500 500
18 450 450 450 500 500

Na Tabela 4.4 observa-se que o nivel de ori-
gem do ar subsidente sobre o topo da CLC estd mais profundo
as 12 UTC (09 HLL).

Sugere-se que o resfriamento da parcela tam-
bém é maior neste hordrio porgue a mesma atravessa um espa-
¢co Ap maior, em um tempo At maior, com uma velocidade ®
pequena, em relagdo aos outros hordrios. Nota-se que entre
00 UTC (21 HLL) e 06 UTC (03 HLL) a parcela em subsidéncia
apresenta At = 4 dias e ® = 27 hPa.dia™'. Contudo, o res-
friamento da parcela é menor no primeiro momento devido ao
pequenc Ap (= 97 hPa). Nota-se gue, nesta estacdo, o ar
subsidente no topo da CLC tem se originado entre 74 hPa e
93 hPa acima de seu nivel de resfriamento. Estes valores

s80 compativeis com aqueles encontrados por Betts e Al-
brecht (1987}.
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TABELA 4.4 - PARAMETROS DO PONTO DE SATURACAO PARA Be NO
TOPO DA CLC EM OIAPOQUE-AP.

00 p pns tns P r fe Ov
UTC | (hPa) | (hPa) | (°C) [ (hPa) | (g/k@) | (k) (K)
sp-1 | 450 412 | -31.1 | -39 0.9 335.8 | 332.7
SP-5 | 353 338 | -31.8 | -15 0.9 342.2 | 339

Ap Apns | Atns AP Ar ABe | Adv At w
Dif 97 74 6.7 -24 0 -6.4 | -6.3 3.7 26.6
06 p pns tns P r fe v
UTC | (hPa) | (hPa) | (°C) | (hPa) | (g/kg) | (k) | (k)
SP-1 | 450 413 | -30.4 | -37 0.9 335.8 | 332.6
SP-5 | 339 329 | -31.3 | -10 0.9 343.2 | 339.9

Ap Apns | Atns AP Ar ABe | ABv At 0]
Dif 111 84 0.9 -27 0 7.4 | 7.3 | 4.2 | 26.7
12 p pns tns P r Be Ov
UTC | (hPa) | (hPa) | (°C) | (hPa) | (g/kg) | (k) (K)
SP-1 | 450 407 | -34.2 | -43 0.7 334.5 | 332.1
Sp-5 | 327 314 | -35.1 [ -13 0.7 343.5 | 340.9

Ap Apns | Atns AP Ar ABe | Afv At (0]
Dif 123 93 0.9 =30 0 -9 -8.8 | 5.1 | 24.2
18 P pns tns P r fe ov
UTC | (hpa) | (hPa) [ (°C) | (hpPa) | (g/kg) | (k) (K)
sp-1 [ 450 409 | -32.6 | -41 0.8 334.9 | 332.2
Sp-5 347 332 -33.5 -16 0.8 342.2 | 339.4

Ap Apns | Atns Ap Ar ABe | ABv At ®
Dif 103 77 0.9 -25 0 7.3 | -7.2 | 4.1 25
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4.3. Alcantara-MA

4.3.1, Caracteristicas Médias do Periodo

Analisa-se nesta estac8o um conjunto de 103
radicssondagens. O perfil médio hordrio de P e a estrutura
média horaria da Linha de Mistura s8¢ mostrados nas Figuras

4,17 e 4.18, respectivamente. Os perfig médios das varié-
veis conservativas (Be, Oes, Bv e r) estdio na Figura 4.19

— a analise destes perfis mostrou as mesmas dificuldades

encontradas nas estagdes anteriores.

Alcantara - MA

00 UTC
g 06 UTC
12 UTC |

1000

P ( hPa }

Fig. 4.17 - Perfil vertical de P ( hPa ) médio horario para
Alcantara-MA em funcdo dosg horéarios de langa-
mento das radiossondagens.
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Fig. 4.18 - Diagrama (0e - r), médio hordrio durante o ex-
perimento para Alcantara durante: a) 00 UTC; b)
06 UTC; c¢) 12 UTC e d) 18 UTC.
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O perfil médio de P mostra que acima de 850
hPa h4d muito pouca varia¢do entre os hordrios estudados. Em
700 hPa alcanca-se ¢ minimoc de P em todos os horérios.
Nota-se que a partir deste nivel a presséo diferencial de
saturagdo aumenta identificando a Atmosfera Livre. Porém,
observa-se que entre 600-500 hPa o perfil de P tende a ser
constante com a altura. Isto também & observado na estrutu-
ra da LM, pois somente a partir de 500 hPa a invers3o de Oe

(em relac8o a r) torna-se mais acentuada.

Devido as curvas destas figuras serem médias
hordrias de todo o periodo do experimento, sugere-se que
esta regido de P aproximadamente constante seja apenas um
reflexo de dias em que houve fortes movimentos convectivos
— provavelmente pela presencga de CB — onde o fluxo turbu-
lento (transportando pequenas quantidades de momentum, umi-
dade e calor) tenha atravessado a Camada de Entranhamento,
atenuando o aumento de P com a altura, e a inversdo total

da LM.

0 efeito do aquecimento (ou resfriamento)
superficial é observado nestas figuras. Os primeiros 50 hPa
acima da superficie, nas médias de 00 e 06 UTC, apresentam
O0v e r aproximadamente constantes com a altura, identifi-
cando uma fina camada misturada. Esta camada & representada
por um pequeno agrupamento de pontos de saturagdo confir-

mando a condic¢do da mistura.

A camada entre a superficie e 900 hPa mostra

caracteristicas de estabilidade na LM. Esta condigdo é for-
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te as 00 UTC, mas parece enfraquecer a partir deste horédrio
até 12 UTC, onde os pontos de saturag8o apresentam-se mais
préximos entre si.

Nota-se, através da Figura 4.18, que no pe-
riodo médio do experimento ocorre uma estrutura dupla na LM
em 00 UTC, entre 900-800 hPa. Sua forma sugere a ocorréncia

de precipitacéo.

4.3.2. Caracteristicas Médias dos Subperiodos

Analisa-se as médias hordrias, de cada sub-
periodo, do perfil vertical de P (Figura 4.20), e da estru-

tura da Linha de Mistura (Figuras 4.21 - 4.24).

As camadas de mistura (1000-950 hPa} e esté-
vel (950-900 hPa) mencionadas anteriormente aparecem clara-
mente em todos os subperiodos dos hordrios de 00-06 UTC.

Observa-se, nas LMs representativas destes
subperiodos, que acima destas camadas uma estrutura dupla
coincide em uma regido (900-800 hPa) onde P & aproximada-
mente constante. Sugere-se gue, pelo menos nas Figuras
4,21c-d e 4.22c-d, estas estruturas devem-se aos processos
combinados de precipitacdo e evaporag¢io da precipitacdo

{(ver Figura 3.6b).
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A Figura 4.20 sugere, em todos os hordrios e
principalmente nos dois primeiros subperiodos, a ocorréncia
de uma camada saturada entre 600-500 hPa. Em SP-1 o minimo
de P, que deve marcar o topo da CLC, ocorre sempre abaixo
desta camada, enquanto que no segundo subperiodo parece
ocorrer também acima da mesma. Nota-se que em SP-2 esta ca-
mada saturada parece estar mais profunda gue no subperiodo

anterior.

A andlise da LM para esta regifo da camada
limite mostra que somente a partir de SP-2 & que existe

forte suaviza¢do da inversdoc total da LM, que passa a in-

tensificar-se em niveis em torno de 500 hPa — enquanto que

em SP-1 isto j& ocorre em torno de 650 hPa.

O perfil de P, entre SP-3 e 5 (somente até
SP-4 na média de 06 UTC), ndoc apresenta a Camada de Entra-
nhamento bem definida pois o mesmo apresenta-se bastante
suavizado, provavelmente devido a intensificac8o dos movi-

mentos convectivos.

Analizando-se as Figuras 4.20d4d e 4.24, nota-
se que a camada entre a superficie e aproximadamente 800
hPa apresenta um perfil de P bastante sgemelhante entre as
fases seca e chuvosa do experimento. Isto provavelmente se
deve 3 intensificac¢do dos movimentos convectivos especial-

mente durante a tarde.
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Fig. 4.20 - Perfil vertical de P { hPa ) médio horéario para
Alcantara-MA durante cada subperiodeo em: a) 00
UTC; b} 06 UTC; c¢) 12 UTC e d) 18 UTC.
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Na Tabela 4.5 estd registrado o topo da CLC,
estimado como nas esta¢des anteriormente analisadas, para
cada subperiodo e média hordria. Devido a auséncia de dados

ndo foi possivel estimar o topo da CLC de SP-5 as 06 UTC.

TABEPA 4.5 - TOPO DA CLC PARA ALCANTARA-MA, PARA CADA MEDIA
HORARTIA E RESPECTIVOS SUBPERIODOS, ESTIMADO PELA ALTURA EM
QUE COINCIDEM A INVERSAO TOTAL DA LM E O MINIMO DE P.

TOPO DA CLC (p (hPa) )

sp-1 sSp-2 Sp-3 SP-4 SP-5
00 650 500 450 450 450
06 650 400 400 400 X
12 650 550 450 400 400
18 650 500 450 450 400

Na Tabela 4.6 nota-se qQue o nivel de origem da
parcela subsidente sobre a CLC estd mais profundo as 12
UTC. Contudo, o resfriamento da parcela, A8v, é um pouco
maior no hordrio seguinte (18 UTC) com cerca de 0.3 K a
mais que em 12 UTC. Lembrando que a taxa de resfriamento Or
¢ a mesma em todos os horarios, sugere-se gque em 18 UTC a

parcela resfriou mais porgue levou mais tempo (At = 14 di-

as), com menor velocidade ® (24 hPa.dia-1 ), gue no hordrio
anterior. A menor profundidade do nivel de origem do ar
subsidénte é encontrada as 06 UTC (03 HLL). Neste horério
nota-se gque a parcela possul uma velocidade alta e leva
pouco tempo em subsidéncia, resultando em um pegueno res-

friamento de aproximadamente -19 K. Observa-se que os valo-

res de Ap,g variaram entre 219 e 250 hPa. Neste estudo, es-
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tes valores sdo os mails altos encontrados entre as estacgdes
litoraneas.

TABELA 4.6 - PARAMETROS DO PONTO DE SATURACZO PARA Qe NO
TOPO DA CLC EM ALCANTARA-MA,

00 P pns tns P r e Ov
UTC | (hPa) | (hPa) | (°C) | (hPa) | (g/kg) [ (k) | (k)

Sp-1 |650 574 -25.2 |-76 1.2 321.8 [317.9
Sp-5 |a332 326 ~28.4 |-6 1.2 345.5 |341.2

Ap Apns |Atns |AP Ar ABe |AOv |At w
Dif 318 248 3.2 -70 Q -23.7 [-23.3 |13.3 |23.
06 p pns tns P r Be 0v
UTC (hPa) | (hPa) [ (°C) | (hPa) | (g/kg) [ (k) (K)
Sp-1 |[650 583 —21.8 |-67 1.5 322.3 [317.4
SP-4* | 370 364 -24.5 |-6  [1.5 341.8 |336.5

Ap Apng |Atns |AP Ar ABe |ABv |At W
Dif 280 219 2.7 -61 0 -19.5 |-192.1 |[10.9 |[=25.
12 P pns tns P r Be Ov

uTc | (hPa) | (hPa)} | (°C) | (hpPa) | (g/kd) | (k) | (R)

Sp-1 | 650 566 ~28.4 |-84 0.9 321.4 |318.2
Sp-5 |323 316 —31.4 |-7 0.9 345.1 |341.6

Ap Apns |Atns |AP Ar ABe |ABv |At W
Dif 327 250 -3 =77 0 ~23.7 |-23.4 |13.4 [24.
18 p pns tns P r Oe Ov

UTC (hPa) { (hPa) | (°C) (hpa) | (g/kg) | (k) (K)

Sp-1 650 568 -27.5 -82 1 321.2 |317.9
Sp~5 |325 318 -30.6 | -7 1 345.2 |341.5
Ap Apns |Atns |AP Ar AbBe |AOv |At 0

Dif 325 250 3.1 ~75 0 -24 -23.7 113.5 24
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Ressalta-se que devido a auséncia de dados
ndo foi possivel a andlise do ultimo subperiodo, nesta es-
tagdo. Portanto, tomam-se os pardmetros do subperiodo SP-4
para representar a fase mais chuvosa na média hordria de 06
UTC.

4.4. Manaus-AM

4.4.1. Caracteristicas Médias do Periodo

Esta localidade também apresenta um conjunto
de 113 radiossondagens. Nota-se na Figura 4.25 que nd3o hou-
ve variac¢des significativas entre os perfis médios hordrios

da pressdoc diferencial de saturacéo.

Segundo Reocha (1991), a regido entre Manaus
e Alta Floresta esteve constantemente influenciada por
aglomerados convectivos (associados aos sistemas extratro-
picais do hemisfério sul) e pela presenca da Alta da Boli=-
via (a partir do segundo subperiodo). Provavelmente a pro-
ximidade destes sistemas meteoroldgicos, alimentando cons-
tantemente a instabilidade necessdria aos movimentos con-
vectivos, tenha contribuido para a pouca variagdo da estru-
tura termodindmica, ao longo do dia durante todo o experi-

mento.

A estrutura de tripla camada da CLC (CSS,

CS, CE) e a atmosfera livre estiveram, em média, bem confi-
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guradas em todos og horédrios. 0O topo da camada subsaturada
permaneceu em média em p = 900 hPa. Devido & grande seme-
lhanga entre os perfis de P, define-se que o topo médio da
camada saturada esteve em torno de 600 hPa. Nota-se cue
acima deste nivel og perfis s8o decrescentes até 500 hPa,
definindo a regido da camada de entranhamento. A AL, como
no caso de Belém, estd representada pelo crescimentro de P

com a altura.

Manaus - AM

{ mb }
I

1000 T I T I T |
-30 -20 -10 0

P { hpa )

Fig. 4.25 - Perfil vertical de P ( hPa ) médio hordrio para
Manaus-2M em funciio dos horariocs de langamento
das radiossondagens.

Analisando-se a Figura 4.26, nota-se um for-
te agrupamento dos pontos de saturagdo na camada subsatura-

da. Isto sugere uma mistura turbulenta mals intensa nesta
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regi8o qgue nos niveis sobrejacentes. Esta caracteristica é

dificil de ser observada nos perfis médios de Ov, Be, Bes e

r mostrados na Figura 4.27.

Ainda na Figura 4.26, nota-se que a regido
entre a base da CS e p = 850 hPa estd representada por
grandes espagos entre os PSs. Isto provavelmente se deve a
maior temperatura do ar, caracteristica da base das nuvens.
Logo acima destes niveis, ainda na CS, os pontos de satura-
¢8o tendem a juntar-se novamente, indicando o resfriamento
do ar até o topo da CLC.

Uma estrutura dupla na LM desenvolve-se en-
tre 06 e 12 UTC (onde estd mais forte), em torno de 700
hPa. Sugere-se que nuvens cumulus profundas tenham injetado
umidade na base da camada de inversdo. Como nestes nivels o
ar ¢ muito seco, a umidade evapora rapidamente forgando o

aumento de Oe. Nota-se, pela forma da torgdo, que engquanto

Oe aumenta, a razdo de mistura continua decrescente. Isto
sugere que a evaporacdo foi, pelo menos, © processo domi-

nante na forma¢do da estrutura dupla.

No perfil de 18 UTC, nocotam-se algumas tor-
¢Bes na LM (na regifio da CS), que podem ter sido causadas
pela precipita¢do. Como sugerido na Figura 3.6b, nota-se
que nestas tor¢des Be é aproximadamente constante enquanto

r decresce.
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O nivel em gue coincidem o minimo de P e a inver-
s@c total da LM indicam que © topo da CLC, nas condig¢des
médias do experimento, permanece em torno de 500 hPa duran-
te os hordrios analisados.

Manaus 00 UTC Manaus 06 UTC
0 e
‘—
g 2
L 5
12 =—
.
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338 340 344 348 352 56 238 340 248 50 186 280
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s kS
(%] -
950
W T T T T (L SERAL My R LA B
335 4 345 380 k11 a6t 335 340 345 50 355 360
Be (K ) Be(K)
(c) (d)
Fig. 4.26 - piagrama (8e - r), médio hordrio durante o ex-

perimento para Manaus durante: a) 00 UTC; b)
06 UTC; c¢) 12 UTC e d) 18 UTC.
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4.4.2. Caracteristicas Médias dos Subperiodos.

Analisa-se o perfil médio hordrioc de P (Fi-
gura 4.28), com o aumento da precipitac¢do. A intensificacdo
dos movimentos convectivos aumenta a profundidade da camada
saturada. A regido onde se nota o pequenc midximo de P, na
camada de entranhamento, torna-gse parte da CS a partir de
SP-2. A CE é empurrada para niveis mais altos e fica mais
rasa. Nos hordrios de 00 e 06 UTC, durante o subperiodo
mais chuvoso, a CE estd bastante intensa, e a pressfo dife-
rencial de saturagdo decresce acentuadamente. HEste decres-
cimento € intenso guando comparado aos hordrios de 12-18

UTC e aos subperiodos anteriores.

Segundo Rocha (1991), o escoamento em altos
niveis, sobre Manaus, esteve predominante de sudoeste, di-
minuindo de intensidade para o norte. O autor comenta que
esta regifo esteve sob forte influéncia de aglomerados con-
vectivos e da AB, especialmente no ultimo subperiodo do ex-
perimento. Sugere-se que o fluxo do vento médio, em altos
niveis, associado ao escoamento da Alta da Bolivia, langan-
do ar mais seco e frio na camada de entranhamento, tenha

aumentado a diferencga (t,g-t) rapidamente e consequentemen-

te o decrescimento de P.

Observa-se, nas Figuras 4.28a-b, que em bai-

x0s niveis o perfil de P em SP-5 apresenta valores menores
que no subperiodo anterior. Nota-se que P = 0, em torno de

p = 550mb. Isto sugere que o ultimo subperiodo (19-
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Comparando-se as caracteristicas acima men-
cicnadas com a estrutura da LM para O mesmo gubperiode e
horario (Figura 4.29e) sugere-se que a propagacido de aglo-
merados convectivos (qgue segundo Rocha (1991) comegou em
19/12, atingindo o litoral em 20/12) tenha provocado um

efeito semelhante ao de uma friagem. Isto explica a secagem

em baixa troposfera registrada pelos minimos P, Oe e r.

A inclinag¢do média da LM entre a superficie
e p = 600 hPa é considerada, neste caso, atipica em relacio
ao padrio observado em outras médias, bem como em trabalhos
anteriores (como os de Betts e Albrecht, 1987; Parasnis e
Morwal, 1991). Em 06 UTC (02 HLL )}, og valores de P no per-
fil atmosférico em SP-5 permaneceram abaixo de -5 hPa. Pro-
vavelmente, isto ocorre pela reduclo da nebulosidade com
consequente aumento do resfriamento. Como observado na es-

tacdo de Belém, acima de 200 hPa todos os perfis médios

tendem a P = -7.5 hPa.

Analisa-se a estrutura da linha de mistura
nas Figuras 4.29-4.32. Nota-se inicialmente gqgue as estrutu-
ras duplas na LM, entre a base e topo da CS, s8o mais fre-
quentes a partir do segundo subperiocdo. Sugere-se gue o
processo de evaporagdo da precipitacgdo € o principal meca-
nismo atuante na formagdo das estruturas duplas. Devido ao
fato de se estar trabalhando com médias, as estruturas du-
plas devido a precipitac¢do s8o pouco notadas. Este tipo de
formacdo é especialmente notada nas Figuras 4.2%a-4.29d,
4.30a e 4.32b. Particularmente, no primeiroc subperiodo em
00 UTC este tipo de estrutura dupla acontece abaixo da base

da segunda camada saturada (na CE, em tornoc de 750 hPa).
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Observa-se que, exceto na ocorréncia de pro-
cessos diabdticos, a CSS esta representada por forte agru-
pamento dos pontos de saturacgdo, indicando a presenca de
forte mistura.

O topo da CLC em cada média horédria(e seus
respectivos subperiodos) estdo na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 - TOPO DA CLC PARA MANAUS-AM, PARA CADA MEDIA
HORARIA E SEUS RESPECTIVOS SUB-PERIODOS, ESTIMADO PELA
ALTURA EM QUE O MINIMOS P E A INVERSAO TOTAL DA LM
COINCIDEM.

TOPO DA CLC ( p (hPa) )

Sp-1 8p-2 spP-3 Sp-4 8P-5
00 550 450 450 400 400
06 550 500 450 500 400
12 550 500 500 500 400
18 550 . 500 500 450 450

A Tabela 4.8, mostra os paré@metros do PS
para e no topo da CLC. Observa-se que em 18 UTC as parce-
las tem se originado de nivelis mais profundos na atmosfera
(em torno de 165 hPa acima do topo da CLC) em relacgdo aos
horidrios anteriores. Nota-se que © nivel de origem do ar
subsidente eleva-se entre as primeiras horas do dia, 06 UTC
(02 HLL), e o inicio da tarde, 18 UTC (14 HLL) onde alcanga
a diferenca madxima de Ap. Porém, no inicio da nocite, 00 UTC

(20 HLL), hd& um acentuado decrescimento desta diferenga.
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Explica-se isto da seguinte maneira: o ar mais
seco e frio despejado sobre a CLC, por influéncia da AB,
intensifica a Camada de Entranhamento no Ultimo subperiodo
(Figura 3.28a). Devido ao enfragquecimento dos movimentos
convectivos, o topo da CLC é, entdo, rebaixado. Assim no
ultimo subperiodo, deve-se encontrar parcelas de ar com

umidade r (igual a encontrada no topo da CLC em SP-1) em
niveis mais baixos. O célculo de Ap,g mostra que o nivel de

origem do ar subsidente no topo da CLC estd entre 99 e 132

hPa acima de seu nivel de resfriamento.

TABELA 4.8 - PARAMETROS DO PONTQ DE SATURACAQ PARA OE NO
TOPO DA CLC EM MANAUS-AM.

00 p pns tns P r 0e ov
UTC (hra) | (hPa) | (°C) (hPa) | (g/kg) | (x) (K)
SP-1 |550 517 -16.5 |-33 2.4 332.4 |324.6
SP-5 |426 418 -17.6 |-8 2.4 340.8 [332.7

Ap Apns [Atns |AP Ar Abe ABv At ®
Dif 124 99 1.1 -25 0 -8.4 |-8.1 4.6 26.7
06 P pns tns P r fe o0v
uTC | (hPa) |(hPa) | (°C) | (bpa) |(g/kg) |(x) |(K)
Sp-1 [550 507 -21.4 |-43 1.7 330 324.3
Sp-5 4711 397 -22.7 |-14 1.7 340 334.1

Ap Apns |Atns |AP Ar _ Abe AGv At @
Dif 139 110 1.3 -29 0 -10 5.8 |5.6 24.9
12 p pns |tns P r Oe Ov
UTC (hpPa) | (hPa) | (°C) (hpa) | (g/kg) | (k) (K)
Sp-1 |550 515 -17.7 |-35 2.2 331.1 |323.9
SP-5 |399 395 -19.1 | -4 2.2 341.1 |333.6

Ap Apns |[Atns AP Ar Afe ABv At ®
Dif 151 120 1.4 -31 0 -10 9.7 [5.5 7.2

{Continua)
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TABELA 4.8 - Conclusdo,

18 o} pns tns P r fe ov
UTC (hpa) | (hPa) | (°C) | (hpPa) | (g/ka) | (k) (K)
SP-1 {550 512 -18.7 |-38 2 331.5 [324.7
SP-5 1385 380 =20 -4 p) 343.3 |336.2
Ap Apns |Atns |AP Ar Abe Abv At 0]
Dif 165 132 1.7 -34 0 -11.8 |-11.5 [6.6 25.

4.5. Alta Floresta-MT.

4.5.1. Caracteristicas Médias do Pericdo.

Para esta localidade foram feitas médias so-
bre um total de 110 radiossondagens. Analisam-se o perfil

médio de P, a estrutura média da Linha de Mistura, e os

perfis médios das varidveis conservativas (Be, Oes, Ov e r)
nas Figuras 4.33, 4.34 e 4.35, respectivamente. Tratando-se
destes ultimos encontrou-se as mesmas dificuldades de and-

lise observadas para as estag¢des litoréneas.

Segunde Rocha (1991), a regido sul do expe-
rimento foi dominada por intensa atividade convectiva apre-
sentando também um méximoc de precipitacg8o quase t3o intenso

quanto em Oiapdque.

Observa-se na Figura 4.33 que se estabelece
uma camada de inversdo superficial noturna, em torno de 930
hPa, que domina até 12 UTC (09 HLL). Acima de 200 hPa a
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pressdo diferencial de saturac8o aumenta até 800 hPa, as 18
UTC, e até 600 hPa entre 00-12 UTC. A partir destes niveis,
P torna-se aproximadamente constante com a altura. Sugere-
se gque a base média da Camada Saturada tenha permanecido
nestes niveis. Nestas médias ndo é possivel definir a Cama-

da de Entranhamento.

Alta Floresta - MT

00 uTC
- 6 UTC
12 UTC

18 UTC
200 —

400 —

600 —

800 —

1000 L
-25 20 -15 -10 -5 0
P ( hPa )

Fig. 4.33 - Perfil vertical de P { hPa ) médio hordrio para
Alta Floresta-MT em func¢io dog horarios de lan-
camento das radiosgondagens.

Na Figura 4.34 também nota-se gue a Camada
de Entranhamento ndo estd definida. A estrutura da Linha de

Mistura estd bastante suavisada em todos os hordrios.
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A inversfo total da LM acentua-se somente

acima de 400 hPa. Sugere-se, portanto, que devido a inten-
sificacdo dos movimentos convectivos — transportando cons-

tantemente umidade, calor e momentum para a base da CE —-
tenha enfraquecido a mesma de tal forma que esta ndo pode
ser notada nestas médias. As estruturas duplas da LM n3o
aparecem com clareza nestas médias. Entretanto, as pequenas
tor¢gdes na LM notadas nas Figuras 4.34(a e d), em torno de
800 hPa, sugerem a ocorréncia de precipitacdo. Também no-
tam-se pequenas torgdes na LM acima de 950 hPa que podem

ser devido a resfriamento superficial.

4.5.2. Caracteristicas Médias dos Subperiodos.

Analisam-se as médias hordrias (de cada sub-
periodo) do perfil de P (PFigura 4.36), e da estrutura da
Linha de Mistura (Figura 4.37-4.40).

Observa-se que em geral a pressic diferenci-
al de saturac¢do nos subperiodos SP-2 a SP-4 (em todos os
hordrios) aumenta com a altura até 500 hPa. O mesmo n&c
ocorre para SP-1 e SP-5. Segundo Rocha (1991), desde o ini-
cio do experimento havia uma regido de fortes movimentos
convectivos no centro-oceste do Brasil. No decorrer do expe-
rimento esta zona intensificou-se. Isto explica o fato de
SP-1 ser caracterizado, no perfil de P (exceto em 06 UTC),
por duas camadas saturadas. Também nesté subperiodo a CE
estd caracterizada pelo minimo P sobre a segunda camada sa-

turada.
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Rocha (1991) comenta que o dltimo subperiodo
do experimento foi o mais importante. A propagacdo de um
aglomerado convectivo (entre os dias 19-21/12/89), aparen-
temente associado a um sistema extratropical, provocou oOs
maiores indices pluviométricos didrios. Ressalta-se, contu-
do, que o perfil vertical médio de P, em SP-5, deve estar
mascarando caracteristicas dos estados anterior e pdg-
passagem do sistema convectivo. Com isso, a aparente seca-
gem sugerida na Figura 4.36, bem como a forte camada esté-
vel em baixos nivelis (Zipser, 1977), devem ser o reflexo do
estado termodin8mico do pericdo pds-passagem do aglomerado

convectivo.

A Camada Estdvel estd bem representada pela

Linha de Mistura em ambos os subperiodos SP-1 e SP-5 — ex-
ceto as 18UTC, quando a mistura convectiva torna-se mails
ativa devido o aquecimento superficial. Nota-se qQue a in-
fluéncia da segunda camada saturada (entre aproximadamente
700-500 hPa) sobre a inversdo total da LM é permanente ao
longo do dia. As estruturas duplas encontradas abaixo desta
camada sugerem a agldo dos processos combinados de precipi-
tacdo-evaporacdo da precipitagdo, especialmente a forte in-

versdo no subperiodo mais chuvoso.

A Tabela 4.9 mostra o topo da Camada Limite
Convectiva estimado visualmente pelc nivel em que coincidem
a invers3o total da LM com o valor minimo de P. Contudo,
para o caso de SP-5, a comparagdo com o nivel do minimo P
foi desconsiderada em todos os hordrios estudados devido a

forte camada estédvel em baixos niveis.
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TABELA 4.9'— TOPO DA CLC PARA ALTA FLORESTA-MT, EM FUNCAO
DE CADA MEDIA HORARIA E DE SEUS RESPECTIVOS SUBPERIODOS,
ESTIMADO PELA ALTURA DA INVERSAO TOTAL DA LM.

TOPO DA CLC ( p (hPa) )

sp-1 sp-2 8p-3 8pP-4 8P-5
00 500 500 500 500 500
06 500 400 400 400 400
12 500 500 450 450 400
18 500 500 350 500 500

Na Tabela 4.10 observa-se que a profundidade
do nivel de origem do ar subsidente socbre a CLC, entre as
fases seca e chuvosa do experimento, aumenta continuamente
entre 00 e 18 UTC. O mesmo ¢ notado para o resfriamento,

ABv, da parcela durante a subsidéncia. Isto provavelmente

se deve pelo fato da parcela levar um periodo de tempo At
cada vez maior entre estes horarios. Apesar disto, a velo-
cidade de subsidéncia ® ndo apresenta padrdc algum entre os

horarios estudados. Nota-se, somente, gue a menor velocida-
de é encontrada as 06 UTC (03 HLL) e a maior no hordrio an-

terior, as 00 UTC.

Neste estudo considera-se que as estagdes de
Manaus e Alta Floresta sdo representativas do interior da
Amazdnia. Entretanto, observa-se que em Alta Floresta en-
contra-se os menores valores de Ap,y (entre 40 e 84 hPa).

Estes valores s#o compativeis com os resultados de Betts e
Albrecht (1987) e de Parasnis e Morwal (1991).
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TABELA 4.10 - PARAMETROS DO PONTQO DE SATURACAQ PARA e NO

TOPO DA CLC EM ALTA FLORESTA-MT,

00 P pns tns P r Be Ov
UTC | (hPa) | (hPa) | (°C} | (hPa) | (g/ka)} | (k) | (K)
SpP-1 1500 483.4 |-12.7 |-16 3.2 339.6 |329
Sp-5 |448 443.2 |-13 -4 3.2 341.9 [331.1

Ap Apns |Atns |AP Ar ABe [ABv |At ®
Dif 52 40 0.3 -12 0 -2.3 [-2.1 |[1.2 42.4
06 P pns tns P r Oe v
UTC | (hPa) | (hPa) | (°C) | (hPa) |{g/ka) } (k) | (k)
Sp-1 [500 485 ~13.6 |-15 3 336.9 |327.1
Sp-5 |438 434 -14.3 |-5 3 341.8 |331.8

Ap Apns |Atns |AP Ar ABe |ABv |At ()]
Dif 62 51 0.7 -10 0 —4.9 [-4.7 2.7 23
12 P pns tns P r Be Ov
UTC | (hPa) | (hPa) | (°C) | (hPa) |(g/ka) | (k) | (K)
Sp-1 | 500 476 -17.8 |-24 2.3 335.3 {327.8
SP-5 |416 409 -18.5 | -7 2.3 341 333.3

Ap Apns |Atns |AP Ar ABe |ABv |At w
Dif 84 67 -0.7  |-17 0 5.7 |-5.5 [3.1 26.7
18 p pns tns P r fe Ov
UTC | (hPa) | (hPa) | (°C) | (hpa) | (g/kg) | (x) | (K)
Sp-1 | 500 467 ~21.2 |-33 1.8 335.4 |329.2
Sp-5 [393 383 -22.2 |-10 1.8 342.6 |336.3

Ap Apns |Atns |AP Ar ABe |AOv At 0]
Dif 107 84 1 -23 0 —7.2 |-7.1 4.1 26.4
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4.6. Eptrutura Taermodin@mica da Atmosfera durante o Experi-
mento RBLE - 3

Considerando as c¢ondi¢Bes meteoroldgicas,
mencionadas anteriormente (no Tépico 3.2), a andlise do
perfil atmosférico é realizada unicamente sobre as médias
referentes aos hordrios de lacamente das radiossondagens
(03, 09, 12, 15, 18, e 21 UTC). Durante a andlise notou-se
gue na maior parte do perfil atmosférico ndo ocorriam vari-
acBes significativas entre as médias hordrias, em ambas as
estacdes de PASTAGEM e FLORESTA. Isto é observado, princi-
palmente, nos perfis médios da pressdo diferencial de satu-
racdo. Assim, optou-se por uma andlise comparativa entre as

citadas regides como sSe segue.

4.6.1 Egtrutura Média do Perfil Atmosférico sobre as Esta-
¢bes de PASTAGEM e FLORESTA

Na Figura 4.41 apresenta-se o perfil atmos-
férico médio horédrio de P; nas Figuras 4.42-4.43 mostra-se
a estrutura média da Linha de Mistura e nas Figuras 4.44-

4,45 mostra-se os perfis das varidvels conservativas (r,

fv, 0e e Bes) durante o experimento.

Em ambas as estagdes de PASTAGEM e FLORESTA,
o perfil médio de P e a estrutura média da LM variam muito
pouco. Nota-se, contudo, que em geral a estrutura de tripla
camada da Camada Limite Convectiva (CSS, CS e CE) estd bem

definida em todas as médias.
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fungdo dos horéarios de lanc¢amento das radios-
sondagens, para as estagdes do experimento
RBLE-3: FLORESTA (a) e PASTAGEM (b).
Entre as poucas diferencgas encontradas c¢i-
tam-se:

a) a Camada Saturada apresenta-se muito fina em ambas
as estacBes. Isto impede uma andlise mais profunda.
Entretanto, nota-se através da Figura 4.41 que os
maximos de P, caracteristicos desta camada, s&o

maiores sobre a PASTAGEM cue na FLORESTA.
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( £)

b) a Camada Sub-Saturada apresenta maior variacdo de
P na estac8o da PASTAGEM. Um forte agrupamento dos

pontos de saturagdoc na LM definem regidoc da camada

misturada — também notada nas Figuras 4.,44-4.45
pela isopleta de Ov constante — em ambas as esta-
¢Bes, onde o topo da mesma apresenta-se, em média,

em torno de 800 hPa. Porém, a base da CM varia de-
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vido ao processo de aquecimento {(ou resfriamento)
superficial. Nota-se gue durante a noite, entre 03-
09 UTC (00-05 HLL), e as primeiras horas da manhi,
as 12 UTC (08 HLL), estabelece-se uma rasa camada
estdvel nos primeiros 50 hPa acima da superficie em
ambas as estag¢des, porém aparentemente mais umida
na FLORESTA. A partir de 15 UTC (11 HLL), na
PASTAGEM, a estabilidade desta camada parece ser
rompida pelos processos turbulentos devido ao aque-~
cimento superficial, mas na FLORESTA isto parece
ocorrer somente as 18 UTC.

¢} os grandes espacgos entre os Pontos de Saturacdo
definem a regifio da Camada de Entranhamento para
ampbas as esta¢des. Apesar disto nota-se que a base
da mesma apresenta-se um pouco mais umida sobre a
PASTAGEM. Este umidecimento aumenta nos hordrios de
intensa atividade convectiva em ambas as estacdes.
O topo da CE {(que define também o topo da CLC), es-

timado visualmente pelo nivel em que coincidem os
minimos de Be e P e maximo de Bes, parece ficar em

torno aproximadamente 650 hPa tanto na PASTAGEM
quanto na FLORESTA.

Supondo que durante a estag¢do chuvosa a at-
mosfera na regifio do experimento RBLE-3 apresente caracte-
risticas termodinféimicas semelhantes aquelas encontradas no
FLUAMAZON, pode-se estimar o nivel de origem do ar no topo
da CLC para as estagdes de FLORESTA e PASTAGEM (respectiva-
mente FO e PG na Tabela 4.11). Para isto, foram feitas mé-

dias dos parlmetros termodindmicos, de todo o periodo do
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experimento para as esta¢des de Alta Floresta e Manaus, do
experimento FLUAMAZON (representadas por FL na citada tabe-
la), e de PASTAGEM e FLORESTA do RBLE-3.

Observa-se que ¢ nivel de origem do ar sub-
sidente no topo da CLC estd um pouco mais profundo na regi-
do da PASTAGEM., Nota-se, também, que o resfriamento radia-
tivo do ar durante a subsidéncia & de apenas -0.6 K a mais
na PASTAGEM que na FLORESTA., Contudo, nota-se que a parcela

de ar, em ambas as estacdes, leva aproximadamente 14 dias
em subsidéncia com uma velocidade ® = 22 hPa.dia-1. Em am-
bas as estagdes encontra-se valores de Ap,g (entre 237 hPa

para FO e 244 hPa para PG) semelhantes aos de Alcantara (no
experimento FLUAMAZON) .

TABELA 4.11 - PARAMETROS DO PONTO DE SATURACAO EM FUNCAO DO

MINIMO OE NO TOPO DA CLC NA REGIAC DO EXPERIMENTO RBLE-3
(PASTAGEM (PG), FLORESTA (FO) E CONDICOES MEDIAS INSTAVEIS
BASEADAS NO EXPERIMENTO FLUAMAZON (FL)).

P pns Tns P r Be Ov
{hPa) | (hPa) | ({(oC) | (hpa) | (9/kg) (K) (K)
PG 650 569 -29 -81 0.9 318.6 | 315.7
FL 336 325 | -32.2 -11 0.9 343.8 | 340.5
Ap Apns Atns AP Ar Abe ADv At 0]
Dif 314 244 3.2 -70 0 -25.2 | -24.8 [ 14.2 | 22.1
P pns Tns I r e ov
{hPa) (hPa) (oC) {hPa) {g/kg) (X) (K)
FO 650 575 | -26.6 | -175 1 318.8 | 315.3
FL 350 338 -30.1 | -12 1 343.3 | 339.5
Ap Apns Atns AP Ar ABe ABv At W
Dif 300 237 3.5 -63 0 -24.5 | -24.2 [ 23.9 [ 21.7
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4.7 - Comparagdes entre as Médias para ambos os Experimen-
tos FLUAMAZON E RBLE-3

As andlises das médias horédrias, e subperio-
dos, em fun¢do do perfil vertical da press8o diferencial de
saturagdo e da estrutura da Linha de Mistura, mostram as

seguintes caracteristicas:

a) a C8S - durante o FLUAMAZON, na estacdo de Belém, a
camada CSS (entre p = 1000-850 hPa) estd definida
no perfil de P, as 18 UTC (15 HLL) e 00 UTC (21

HLL), e entre ©s subperiodos SP-1 a 3. Em Oiapdque
a CSS estd melhor definida em todos os subperiodos
as 18 UTC (p = 1000-850 hPa). Em Alcantara ndo ha
uma definicdoc clara desta camada no perfil de P.
Para Alta Floresta a CSS estd definida em todas as
médias hordrias (pouco profunda as 18 UTC) e subpe-
riodos, especialmente durante a tarde. Em média, na
estacdo de Manaus, esta camada estd bem configurada
em todos os hordriocs e subperiodos com topo em tor-
no de 200 hPa. Entre as estagdes do RBLE-3, a CSS
estd mais claramente definida sobre a d4rea de
PASTAGEM, onde seu topo parece estar em 800 hPa. No
interior da (CS8S, nos primeiros 50 hPa, a LM apre-
senta pequenas torcgdes e agrupamentos nos pontos de
saturacdo. Os agrupamentos s8o uma caracteristica
predominante em todos os hordrios e subperiodos de
Manaus. Em Oiapdgue nota-se claramente gue estes
agrupamentos tendem a dominar entre 12-18 UTC; en-
quanto as peguenas inversdes tendem a dominar du-
rante a noite (00-06 UTC). Entre as esta¢des de



b)

c)
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PASTAGEM e FLORESTA, notam-se caracteristicas seme-
lhantes as de Oiapdéque, porém o agrupamento dos

pontos na LM é maior na primeira estacso.

a CS - em Belém, no perfil de P, sugere-se que a
base da CS permanece em torno de 850mb. Em Oiapdque
e Manaus este nivel baixa para 900 hPa. Em geral,
nota-se pelo perfil de P que a profundidade da CS é
maior durante a tarde e também varia entre SP-1 e
5. A LM representa esta camada por um agrupamento
dos pontos de saturagdo. No caso das estagdes do
experimento FLUAMAZON, nota-se em geral formac¢des
de estrutura dupla na LM préximo a base da CS e em
alguns casos, também no interior da mesma. Estas
formagdes na LM est8o melhor definidas nas médias
hordrias dos subperiodos. Estas estruturas duplas

ndo ocorrem nas estagdes do RBLE-3.

a CE - nas estagdes do FLUAMAZON esta camada mostra
um pequenco maximo de P, denominado neste trabalho
de segunda Camada Saturada (CS2), préximoc de sua
base notado especialmente em SP-1. Nota-se gque, em
geral, o minimo valor de P, caracteristico do topo
da CE, ocorre acima da CS2, exceto para a estacgdo
de Alcantara. Na Linha de Mistura esta camada esta
representada por grandes espag¢os entre os PSs, ex-
ceto na presenca da (CS82. Nota-se, nas estagdes do
FLUAMAZON, que a invers8o total da LM é suavizada
pela presenca da CS2. Observa-se, ainda, due esta
suavisagdo torna-se acentuada com ¢ aumento da pre-

cipitacdo ao longo do experimento. Nas estagdes do
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RBLE-3, com a auséncia da CS2, observa-se gue a in-
versdo da LM & brusca no topo da CE. Nota-se que a
CE estéd bem definida na LM em ambas as estacdes de
PASTAGEM e de FLORESTA. Porém, a base desta camada
aparenta estar mais Umida sobre a regido de
PASTAGEM. Em geral nota-se gue o topo da CE {(que,
neste estudo, também define o topo da CLC) permane-
ceu em torno de 650 hPa durante o RBLE-3, Entre o
inicio e o final do periodo do FLUAMAZON o nivel do
topo da CLC variou, respectivamente, entre 650-400
hPa nas estac¢des litoraneas {exceto em Olapdque), e

entre 500-400 hPa nas estac¢des do interior.
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cariTuLo 5.

CONCLUSOES E SUGESTOES.

Como esperava-se, a Camada Misturada estd
melhor definida nas esta¢®es do RBLE-3. A estrutura simples
de tripla camada (CSS, CS e CE) é também uma caracteristica
deste experimento. Em relagdo ao experimento FLUAMAZON faz-
se as seguintes sugestdes: a) as pequenas invers®es e agru-
pamento dos pontos de saturacgdo registrados na €SS, nos
primeiros 50 hPa acima da superficie, podem ser resultantes
do desenvolvimento de uma camada estdvel noturna; b) a for-
te camada estdvel encontrada em Alta Floresta (no subperio-
do maisg chuvose) e em Alcantara (registrada entre SP-1 e 3)
pode ser devido & corrente subsidente de mesoegcala, e de
escala convectiva, a retaguarda de CBs associados aos aglo-
merados convectivos; c¢) em Oiapdgue a forte camada estavel
em média troposfera, no Ultimo subperiodo, pode ser devida
ao fluxo divergente de ar frio e seco no topo de CBs asso-

ciados as Linhas de Instabilidade e ZCIT.

Em geral, encontrou-se estruturas duplas na
Linha de Mistura em todas as estac¢des do experimento
FLUAMAZON. Sugere-se que o0S processos combinados de preci-
pitac8o-evaporacdo da precipita¢do foram predominantes na
formacdo destas estruturas. Nota-se também que, no decorrer
do experimento FLUAMAZON, com o aumento do indice pluviomé-

trico, os pontos de saturac¢do tornam-se mais préximos entre
si. Associado a isto, a inclinag¢do da LM no diagrama (Oe-r)

é suavisada, ficando aproximadamente constante em relagdo a
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fe. Isto sugere um aumento significativo de energia calori-
fica, na forma de vapor, em toda a coluna atmosférica, de-

vido a intensificac¢3o dos movimentos convectivos.

Nota-se, nas estag¢des de ambos 0s experimen-
tos, que na regido da Atmosfera Livre os perfis verticais
de P tendem a um valor comum, pouco maior que -10 hPa. Esta
tendéncia permanece a mesma tanto na época seca gquanto na

chuvosa.

Nota-se gue o ar subsidente no topo da CLC
tem se originado acima do nivel de resfriamento, como suge-
rido por Betts e Albrecht (1987) e Parasnis e Morwal
(1991). Entretanto a profundidade, Apps, do nivel de origem
da parcela subsidente varia entre és estagbes. Observa-se
que, entre as estacgdes litoraneas do experimento FLUAMAZON,
esta profundidade é maior em Alcantara e mencor em Oiapdgue.
Entre as estagdes do interior a menor profundidade é encon-

trada em Alta Floresta.

Nas estagdes do experimento RBLE-3, encon-
tram-se valores de Ap,g tdo altos guanto os de Alcantara.

Sugere-ge, portanto, gque as condicdes médias da atmosfera

em Alcantara, durante o FLUAMAZON, foram semelhantes aque-
las encontradas no RBLE-3. Supde-se que os minimos de Appg
encontrados em Alta Floresta e em Oiapdque devam-se aos in-
tensos movimentos convectivos associados aos sistemas mete-

orolégicos de mesoescala e escala sindtica, que caracteri-

zaram o final do periodo do experimento FLUAMAZON,
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a)

c)

d)
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Como sugestdes para futuros trabalhos tém-

Fazer um estudo climatoldgico da estrutura termodi-
némica da atmosfera scbre a Amazdnia baseando-se no

tipo de andlise empregada neste trabalho;

Fazer um estudo abordando, especificamente, a es-
trutura da Linha de Misgstura durante o periodo das

queimadas na Regido Amazdnica;

Empregar as andlises utilizadas neste trabalho em

outras estacdes, dentro e fora da Regido Amazénica;

Deduzir a quantidade de energia calorifica armaze-

nada na Camada Limite (com a intensificagdo dos mo-

vimentos convectivos) através do diagrama (Qe-r).
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