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“Os poetas reclamam que a ciência retira a beleza das estrelas. Mas eu posso vê-las de

noite no deserto, e senti-las. Vejo menos ou mais?” - Richard Feynman
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Resumo
CARACTERIZAÇÃO DE TROCAS DE ENERGIA E EVOLUÇÃO DA
CAMADA LIMITE ATMOSFÉRICA NO CERRADO

Autor: Luis Aramis dos Reis Pinheiro
Orientador: Mario Benjamim Baptista de Siqueira
Programa de Pós-graduação em Ciências Mecânicas
Brasília, Julho de 2013

O bioma Cerrado ocupa toda a região do Brasil Central e é o ecossistema do tipo savana mais
rico do mundo em biodiversidade. Consiste de um mosaico de habitats variados, compreen-
dendo campos abertos, florestas densas e florestas secas. Entretanto, o processo de ocupação
humana também o transformou em um dos biomas mais ameaçados com crescentes taxas anuais
de desmatamento da ordem de 0,7 % ao ano de 2002 a 2008. Dentre as perturbações ao cer-
rado destaca-se a cultura do Eucalyptus para fins energéticos e demais usos como aplicações na
construção civil, que vem crescendo nos últimos anos, inclusive com incentivos governamen-
tais. No entanto, esses usos causam impactos sobre os fluxos hídricos e de calor dos ambientes
alterados. Este trabalho tem por objetivo a caracterização dos fluxos de energia e da evolução
da Camada Limite Atmosférica (CLA) para capturar feedbacks entre solo-vegetação-atmosfera.
A metodologia se baseou na implementação de estudos de laboratório e campo para estudar os
efeitos da substituição da floresta de cerrado por Eucalyptus na dinâmica de trocas de energia
entre biosfera e atmosfera a partir da medição de fluxos turbulentos de calor sensível e latente.
Foram utilizados para estudos de correlações da resistência estomática, estimada pela equação
combinada para cálculo de fluxo de calor latente, com o déficit de vapor de pressão (VPD).
Modelos de camadas foram utilizados pra estudar o desencadeamento de chuvas convectivas
com análise do cruzamento da altura da CLA (hBL) e do nível de condensação de vapor (hLCL),
e da evolução da CLA sobre as florestas. No que concerne a regulação estomática da transpi-
ração notou-se forte correlação entre resistência estomática e VPD nas estações seca e úmida
estudadas, especialmente nesta última. Para estação seca, foram observados os maiores valores
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de resistência ao fluxo devido a estresse hídrico. Observou-se que a evolução e o cruzamentos
de hBL e hLCL seguidas de precipitação, caracterizando precipitação do tipo convectiva (com
maior influência das condições da superfície), ocorreram nos períodos de transição entre esta-
ções de maneira mais consistente que nas estações bem estabelecidas. Sendo assim, fases de
transição são mais suscetíveis a serem afetadas a alterações do uso da terra de cerrado para
Eucalyptus. Resultados preliminares do modelo indicam que a implantação de Eucalyptus tem
efeito na redução da temperatura e altura da CLA e um aumento da razão de mistura de va-
por de água na mesma. De modo geral, os modelos apresentaram-se promissores no estudo da
evolução da CLA e nos fluxos de calor. Os resultados dos modelos sugerem que a mudança
do uso da terra na região com a substituição de cerrado nativo por silviculturas, no caso por
Eucalyptus, pode ter influência relevante no comportamento da Camada Limite Atmosférica
e na micro-meteorologia local, alterações estas que devem ser consideradas na elaboração de
políticas públicas a respeito do tema.
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Abstract
CHARACTERIZATION OF ENERGY EXCHANGE AND EVOLUTION
OF ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER DEVELOPMENT IN SAVAN-
NAH CERRADO

Author: Luis Aramis dos Reis Pinheiro
Supervisor: Mario Bejamim Baptista de Siqueira
Programa de Pós-graduação em Ciências Mecânicas
Brasília, July of 2013

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

and hLCL, followed by precipitation, characteristic of convective precipitation (with more influ-
ence from surface condition), occurred more consistently during transitions between seasons
then the well established seasons. So, transitions would be more prone to be affected by the re-
placement of cerrado to Eucaliptus. Preliminary model results suggest that the implementation
of Eucalyptus have the effect of reducing the temperature and height of CLA and an increase in
CLA water-vapor mixing ratio. In general, the models have shown to be promising in the study
of the evolution of CLA and energy and mass exchange. Model results suggest that the land-use
change with the replacement of native cerrado for Eucalyptus, can have a significant impact in
the Atmospheric Boundary Layer behavior and in the local micro-meteorology, which should
be accounted in elaborating public policies in this field.
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Lista de Símbolos, Nomenclatura e
Abreviações

Letras Latinas

Sq Fonte sumidouro da concentração de vapor

STv Fonte sumidouro temperatura virtual

u Vetor velocidade de escoamento nas três direções do eixo cartesiano u,v e w [m/s]

C Constante de conversão de unidades

g Aceleração da gravidade [m/s2]

H Fluxo de calor latente

L Escala de comprimento de Monin-Obukhov

P Pressão escalar [Pa]

P0 Pressão de referência [Pa]

Q razão de mistura de vapor de água na atmosfera [m3/m3]

q Concentração do vapor de água

Sc Termo fonte ou sumidouro de um escalar genérico

T Temperatura absoluta[K]

Tv Temperatura virtual [K]

u,v,w Velocidade do escoamento na direção longitudinal, latitudinal e vertical [m/s]

u∗ Velocidade de fricção [m/s]

x,y,z Direção longitudinal, latitudinal e vertical em coordenadas cartesiano
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t Tempo [s]

Letras Gregas

αs Condutividade térmica do solo

β1,2... Coeficientes da série de potências da função de similaridade

γd Fração do calor específico para o ar seco a pressão constante para que se tenha um
volume constante

γQ Taxa de lapso - variação de da razão de mistura Q com a altura na região da atmosfera
livre.

γr Fração de calor específico do ar úmido a pressão constante para que o volume matenha-
se constante

γΘ Taxa de lapso - variação da temperatura Θm com a altura na região da atmosfera livre.

∇ Operador diferencial nas três direções em coordenadas cartesianas

∇2 Operador diferencial laplaciano

ν Viscosidade cinemática [m2/s]

νs Coeficiente de difusividade

Ω Velocidade Angular [rad/s]

φM,H,Q Função de similaridade de Mounin-Obukhov para gradientes de velocidade, tempera-
tura e razão de mistura.

ρ Densidade do fluido [Kg/m3]

ρa Densidade do ar na atmosfera da CLA

τ0 Tensão de cisalhamento do escoamento.

Θ Temperatura Potencial [K]

Θv Temperatura potencial virtual [K]

Θv∗ Escala de temperatura potencial virtual

ϕ Escalar genérico

P Operador diferencial nas três direções em coordenadas cartesianas
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Q∗ Escala de razão de mistura de vapor de água

Sobrescrito

ϕ Barra Superior - Média de um escalar

ϕ ′ Aspa simples - Flutuação do escalar

Subscrito

Θ′w′s s - Fluxo de calor turbulento na camada superficial

ca Calor específico a pressão constante

Siglas

CLM Camada Limite de Mistura

CLS Camada Limite Superficial

CR Camada Residual

ECT Energia cinética turbulenta

FAL Fazenda Água Limpa

IBGE Instituo Brasileiro de Geografia e Estatística

LES Large Eddy Simulation(Simulação de Grande Escala)

CLA Camada Limite Atmosférica

CLC Camada Limite Convectiva

CLN Camada Limite Noturna
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Capítulo 1

INTRODUÇÃO

O bioma Cerrado estende-se por uma área de 2.045.064 Km2, sendo sua área de vegetação
remanescente em 2008 igual a 1.051.446 km2 segundo ??). Tais características o torna o se-
gundo maior bioma do Brasil, menor apenas que a Floresta Amazônica. O bioma Cerrado é o
ecossistema do tipo savana mais rico do mundo e consiste de um mosaico de tipos de habitats
diferentes, que variam desde campos abertos até florestas densas e florestas secas (??). Em
relação às unidade federativas do Brasil, o cerrado se distribui nos estados do Maranhão, Piauí,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, São Paulo, Goiás, Distrito Federal,
Rondônia e algumas "manchas"de cerrado no Paraná, Amapá e Pará(??). Entretanto o processo
de intensa ocupação humana nesses estados, também o transformou em um dos biomas mais
ameaçados com taxas anuais de área desmatada de 14.200 km2/ano entre 2002 a 2008, 7.637
km2/ano entre 2008 a 2009, e 6469 km2/ano entre 2009 a 2010 (??). Apesar da redução de-
monstrar um cenário otimista para o cerrado neste ritmo o bioma pode desaparecer do mapa até
2030 (??).

O processo de redução da área da vegetação remanescente em relação ao bioma provém desde
as incursões dos bandeirantes no século XVI e XVII que deram origem aos grandes centros
urbanos, até a construção de Brasília que desencadeou intensos fluxos migratórios, abertura de
estradas e políticas agrícolas (??). Segundo ??), mais da metade da área original de Cerrado
foi transformada em pastagens e agricultura, além de outros usos, nos últimos 35 anos. Dentre
tais ocupações do cerrado destaca-se nos ultimos anos a cultura do Eucalyptus, considerada
uma floresta energética onde sua produção tem finalidade como fonte de biomassa, madeira
para serraria ou construção civil, de tal forma que o manejo e produção ocorram ordenados
e planejados. Graças a melhorias genéticas e investimento no modo de produção otimizando
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seu tempo de crescimento e sua adaptação ao clima do Cerrado, a espécie tornou-se de grande
valor econômico no Brasil. O Eucalyptus é a espécie mais plantada no ramo da silvicultura
e industria de celulose que chega a representar 4 % do PIB brasileiro, sua área plantada no
Brasil é a maior do mundo (três milhões e quinhentos mil hectares), colocando o Brasil como
maior produtor mundial de celulose (cerca de 6,3 milhões de toneladas por ano), o que mostra
excelentes perspectivas para o desenvolvimento econômico do setor (??).

A produção de madeira de Eucalyptus no Brasil representa atualmente 76% da produção sus-
tentada de madeira no país, com um crescimento médio anual de 3,9% ao ano entre 2000 e 2011
(??). A produção de madeira está concentrada nas regiões sudeste e sul do Brasil. No sudeste,
há predomínio do Eucalyptus (102,7 milhões de m³/ano) em relação ao Pinus (4,9 milhões de
m³/ano). No sul, o Pinus predomina com uma produção sustentada de 42,2 milhões de m3/ano,
enquanto o Eucalyptus representa 18,3 milhões de m3/ano. É importante ressaltar que a região
centro-oeste produz 0,7 milhões de m³/ano de teca (??). Segundo o IBGE, em 2011, a produção
anual de toras de plantios florestais totalizou 179 milhões de m3. Desse total, 67,3% (120,7
milhões de m3) foram direcionados ao uso industrial, 28,8% (51,7 milhões de m3) à produção
de lenha e 3,9% (6,9 milhões de m3) ao carvoejamento.

Um ponto positivo da cultura do Eucalyptus seria a sua contribuição a climatologia global,
pois seria uma fonte de energia renovável (biomassa) alternativa à matriz fóssil. Contudo, a
substituição de uma floresta nativa que guarda o mais perfeito equilíbrio de seus ecossistemas
tem suas funções insubstituíveis por uma floresta plantada energética como a de Eucalyptus.
As principais consequências da extração desordenada da floresta nativa são as alterações no
clima, aumento dos riscos de erosão, assoreamento dos cursos d’águas e redução gradativa
dos recursos hídricos, perda da biodiversidade microbiológica do solo, da flora e da fauna, da
diversidade genética, redução da densidade ou abundância e alteração da estrutura da vegetação.
Essa extração, no entanto, é necessária para produzir fontes de energia e alimentos em geral,
ou seja, o desenvolvimento quando o mesmo se faz de forma sustentável. Para evitar que a
exploração do Cerrado não seja de forma desordenada e de forma sustentável, são necessárias
políticas públicas subsidiadas por estudos que abrangem todos os problemas gerados pela sua
extração, visto que tais estudos devam ser realizados in-locu devido a grande variabilidade de
climas, solos e vegetação que o bioma cerrado abrange.

Dentro das perspectivas para implantação da cultura do Eucalyptus na região do Cerrado, a
caracterização dos efeitos da ocupação dessa cultura em áreas de vegetação nativa precisa ser
estabelecida para que políticas de desenvolvimento das atividades econômicas ligadas ao setor
florestal possam ser elaboradas de forma a atender a sustentabilidade do ambiente. Esses efeitos
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não podem ser extrapolados de outras regiões já que as condições locais são relevantes para
funcionamento vegetativo, fazendo com que a produtividade seja função das condições edáficas
e climáticas locais e da capacidade de aproveitamento de tais recursos, ou seja, parâmetros
ecofisiológicos das espécies em questão (??). Dessa maneira percebe-se que a caracterização de
efeitos de substituição de áreas naturais de Cerrado por plantações de Eucalyptus requer estudos
micrometeorológicos e hidro climáticos. Para isto é necessário uma investigação que envolva as
interações entre solo-vegetação-atmosfera, ou seja, as respostas que cada um tem sobre o outro
quando há alterações nas características edáficas, fitofisiológicas e micrometeorológicas.

A região do planeta em que ocorrem tais processos, a maioria das atividades antrópicas e onde o
cotidiano do ser humano impactam diretamente os ecossistemas é chamada de Camada Limite
Atmosférica (CLA) ou Camada Limite Planetária. A CLA está localizada dentro da troposfera
e apresenta uma escala de altura de 1 a 2 Km,e acima desta existe a camada de inversão e a
Atmosfera Livre que vai até o topo da troposfera, as quais tem influência no crescimento da
CLA ao longo do dia. Esta evolução pode ser analisada a partir do escoamento atmosférico e
das trocas de calor de forma turbulenta com a superfície terrestre em escala local, o que mostra
que seja pela rugosidade da geografia da região ou pela disponibilidade de energia fornecida
pela superfície, esta exerce grande influência sobre o comportamento da CLA. Logo, as alte-
rações na superfície podem provocar mudanças na dinâmica da camada limite que por sua vez
responde com alterações no microclima como deslocamento de regimes sazonais de chuva e
seca durante o ano, o que afeta o uso do solo e da vegetação por uma comunidade de uma dada
região. Em ??) foi estabelecido o papel relevante da hidrodinâmica da vegetação - da água
absorvida do solo até a disponibilidade na atmosfera através da transpiração - e seus efeitos na
partição da radiação solar entre calor latente e sensível (razão de Bowen) reguladas pela vegeta-
ção que responde a quantidade de água no solo na atmosfera e no desenvolvimento da CLA com
possíveis consequências na formação de nuvens convectivas, caracterizando assim o feedback

negativo entre a quantidade de água do solo e a demanda de vapor de água e sua condensação
na atmosfera.

Neste sentido, apesar dos benefícios climáticos de escala global já citados, tendo em vista que as
características hidráulicas de plantações de Eucalyptus são distintas do Cerrado natural, é de se
esperar que alterações da cobertura vegetal promovam consequências na meteorologia local. Se
por um lado o aumento da transpiração esperada com o Eucalyptus disponibiliza vapor d’água
na atmosfera para a formação de nuvens convectivas, por outro a diminuição do calor sensível
dificulta a geração das mesmas pois a camada limite atmosférica terá um crescimento limitado.
Assim sendo, o estabelecimento dessas diferenças na dinâmica dos fluxos turbulentos de energia
e massa se torna relevante para uma avaliação de possíveis consequências micrometeorológicas,
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feedbacks e interações com as mudanças climáticas globais, de uma substituição significativa
de Cerrado por Eucalyptus.

Para responder a este questionamento, no presente trabalho, foram desenvolvidos estudos preli-
minares de modelagem e simulação computacional, onde são utilizadas os modelos de camadas
(slab-models) para estudar a evolução da camada limite, e também a montagem de um labora-
tório de campo para comparação posteriores dos resultados da simulação. A ideia foi analisar
a regulação estomática da vegetação ao estresse hídrico e as implicações desse processo no
crescimento da Camada Limite e no desencadeamento de precipitações, já que um dos fatores
cruciais para esse desencadeamento é o cruzamento do nível de condensação com a altura da
camada limite.

Segundo ??) a vantagem do uso de modelos de camadas ou integrais são claras:(i)possuem
formulações matemáticas relativamente simples; (ii) não dependem de resolução no sentido
vertical e (iii) eles são fisicamente realísticos para casos simplificados como no caso específico
desse trabalho em que considera-se a Camada Limite de Mistura ou convectiva, onde acontece
o transporte de calor e formação das nuvens. Entretanto possui algumas dificuldades como:
(i) a modelagem torna-se difícil de implementar para casos de condições de contorno dinâmi-
cas (turbulência topo da camada limite); (ii) a definição dos perfis de similaridade é menos
direta quando se considera uma camada limite cujo o tempo é nublado (no caso deste trabalho
são assumidas condições de um dia claro sem nuvens) e (iii) a transição entre os regimes de
escoamento (estável para para instável por exemplo) são difíceis de se trabalhar.

A caracterização dessa dinâmica de fluxos turbulentos é realizada por meio de medições (Co-
variância de Vórtices) das trocas de energia e massa em torres de fluxos além de variáveis
meteorológicas e edáficas auxiliares. Isto é necessário para efeito de comparação com modelos
computacionais e caracterização do microclima local ao identificar os regimes sazonais, como
no casa de Brasília um período seco e um chuvoso. Assim sendo, a Fazenda Água Limpa (FAL),
devido a sua vocação para a pesquisa e a existência de outros projetos que envolve o sequestro
de carbono pelo cerrado sensu-stricto(??), e estudo de ciclo de vida da plantação de Eucalyptus
submetido a Fundação de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF), se apresenta como
uma área ideal para o estabelecimento de um laboratório de campo, com instalações de torres
e instrumentações adicionais em áreas adjacentes de Cerrado nativo e plantações de manejo de
Eucalyptus. Os dados gerados nas medições de fluxos turbulentos, entre outros, poderão ser
usados para avaliar as consequências ambientais da plantação de Eucalyptus do início ao fim do
seu ciclo de vida. Até então neste trabalho serão utilizados dados de torres apenas instaladas na
área de cerrado, tendo em vista que em trabalhos futuros já estarão instaladas torres em áreas de
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Eucalyptus. Tendo isso em vista a caracterização da dinâmica da evolução da CLA e dos fluxos
que ocorrem entre a superfície e a CLA dará subsídio no estudo nos processos de formação de
nuvens convectivas em períodos de transição climáticos, em que o regime de precipitações pode
estar sujeito as condições de transpiração da vegetação e quantidade de água no solo.

Este trabalho segue as linhas de pesquisa de ??) e ??) desenvolvidos na floresta de pinho
de Duke, próxima a Durham, Carolina do Norte. O primeiro trata da resposta estomática ao
estresse hídrico do solo e os efeitos da transpiração na razão de Bowen. Busca-se estudar a re-
gulação estomática da partição da radiação absorvida pela superfície em fluxo de calor sensível
e latente, caracterizada pela floresta do cerrado, assim como resposta da resistência estomática
à demanda de vapor de água na atmosfera avaliada pelo déficit de vapor de pressão. Em se-
guida, caracterizar os efeitos da substituição do cerrado pela floresta de Eucalyptus, analisando
a evolução da altura da CLA e consequentemente as condições necessárias para a formação
de nuvens e precipitações convectivas. Segundo ??) uma condição necessária para o desenca-
deamento para formação de nuvens e consequentemente precipitações convectivas é que aja o
encontro entre o nível de condensação e a altura da CLA, consequentemente verificar se nesses
casos a ocorrência de precipitação. Através desse encontro é possível caracterizar os períodos
de transição entre o período seco para o chuvoso e vice versa, onde a demanda de vapor d’água
supõem-se que só dependa do solo e da vegetação. A ideia é implementar um laboratório de
campo em que os dados sejam utilizados para alimentar modelos de camadas para o estudo de
cada caso.

A estratégia utilizada para a abordagem do assunto consiste na organização de quatro capítulos.

Capitulo 1 – Introdução: são expostos a motivação da realização do trabalho, a contextualização
do problema, as hipóteses a serem alcançadas do trabalho e as justificativas para a abordagem
do problema. São apresentados os objetivos gerais e os objetivos específicos a serem alcançados
com a modelagem da CLA e as interações com o solo e vegetação.

Capitulo 2 – Referencial Teórico: Primeiramente são apresentados as características da camada
limite, suas subdivisões e classificações, e variáveis importantes para seu estudo. E na segunda
parte é apresentada a teoria por trás dos fluxos turbulentos ou as equações governantes dos
modelos de camadas necessárias para o estudo dos fluxos na Camada superficial (CLS), contri-
buições do solo e da vegetação e o ar envoltório desta, os modelos para de partição de radiação
solar e a modelagem do balanço de energia na Camada Convectiva logo acima o qual se calcula
a altura da camada limite através do fechamento turbulento de ordem zero.
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Capitulo 3 – Material e Métodos: neste é apresentada a descrição da área de estudo, os sen-
sores de fluxos e medição de variáveis meteorológicas, os princípios físicos atrás desses e as
especificações da modelagem, tais como o spin-up cujo objetivo é a estabilidade das variáveis
de estado da camada limite e gerar uma condição inicial de equilíbrio para a simulação. Um
resumo de como foram utilizadas equações governantes da evolução da CLA são apresentadas
neste capítulo.

Capitulo 4 – Resultados: neste capítulo serão apresentados os resultados referentes a análise
do fluxo de calor através do estudo do comportamento da regulação estomática em resposta
ao déficit de vapor de pressão. Serão apresentados em seguida os resultados do estudo do
desencadeamento da precipitação convectiva logo após as ocorrências do encontro da altura
do nível de condensação de vapor de água e a altura da camada limite atmosférica, onde estas
deverão acontecer no fim da tarde quando a CLA estiver em pleno desenvolvimento. Por fim
será apresentada a modelagem do comportamento da camada limite ao substituir a floresta do
cerrado por uma floresta de Eucalyptus. Neste caso foram utilizados parâmetros encontrados na
literatura das duas florestas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Caracterizar os possíveis impactos nas trocas de energia (latente e sensível) entre vegetação e
camada limite atmosférica devido mudança de uso da terra com deslocamento do cerrado nativo
por eucalipto e possíveis consequências para a meteorologia local, com uso de componentes
experimentais e numéricas.

1.1.2 Objetivos Específicos

• Monitorar os fluxos turbulentos de calor sensível, latente em uma área de cerrado sensu
stricto;

• Verificar as correlações de resistência estomática, parâmetro ecofisiológico de controle
de fluxos de energia, com as variáveis de estado do ecossistema;
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• Estudar a relação das precipitações convectivas a partir do cruzamento da altura nível de
condensação e altura da Camada Limite Atmosférica;

• Verificar, a partir dos modelos solo-vegetação-atmosfera, os efeitos da ocupação em
grande escala de áreas cobertas por vegetação nativa de cerrado por plantações de Eu-
calyptus nas características no estado da camada limite atmosférica.
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Capítulo 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 CAMADA LIMITE ATMOSFÉRICA

Todos os biomas ou conjunto de ecossistemas neste planeta estão localizados em regiões pró-
ximas à superfície terrestre, lugar onde também está localizada quase que totalmente a massa
atmosférica. Nesta região é onde toda civilização humana vive e desenvolve suas atividades nos
diversos níveis da sociedade em que cada grupo vive. É notável a heterogeneidade do clima em
diferentes locais da Terra, o qual possui alterações de escalas locais a globais. É possível que
em sítios geograficamente próximos se sinta muito calor e no outro sentir muito frio na mesma
época do ano, ao mesmo tempo que é possível perceber características diferentes do solo, da
vegetação e da radiação solar incidente. Isso mostra que essas estruturas estão intimamente
ligadas as camadas mais baixas de ar e consequentemente ao micro-clima de uma dada região.

A camada troposférica possui espessura da ordem de 1 a 11 km aproximadamente, mas uma pe-
quena parcela dessa camada sofre influência direta da superfície terrestre (Figura ??). Segundo
??) essa pequena parte da troposfera que sofre influência da superfície terrestre e que responde
as forçantes da superfície é definida como Camada Limite Atmosférica (CLA). Tais forçantes
incluem atrito do vento, evapotranspiração, transporte de calor e massa no solo e vegetação, e
emissão de poluentes. Esses processos de transporte podem gerar CLAs com espessuras entre
100 à 3000 m de altitude, sendo que esta espessura pode variar bastante no tempo e no espaço.

A massa de ar logo acima da CLA é chamada de Atmosfera Livre e o que a difere da CLA
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Figura 2.1: Divisão da troposfera em atmosfera livre e camada limite. Observa-se que a forma-
ção de nuvens ocorre dentro da camada limite e a atmosfera livre é a camada logo acima cujo
limite é a tropopausa.

é a variação da temperatura diurna em cada uma. Na primeira, a variação de temperatura é
mais intensa enquanto que na outra a temperatura diurna pouco varia. Na Figura ?? observa-se
que a temperatura medida próxima a superfície (97,75 KPa) sofre grandes oscilações e tende
a aumentar com a altura e o tempo, enquanto que em altitudes maiores (ou seja na atmosfera
livre, 85 kPa) não ocorre oscilação diurna e a variação tem aspecto linear.

Figura 2.2: Radiossondagens na baixa troposfera que mostram a variação diurna da temperatura
feitas em Lawton Oklahoma em 1983. Fonte: (??).

Segundo (??) essa variação diurna não é causada por influência direta da radiação global solar
na CLA. Só uma pequena parte desta radiação é absorvida pela CLA. A maior parcela é trans-
mitida pelo solo onde a absorvidade é da ordem de 90 % o que resulta na absorção da maior
parte da radiação solar. O processo de resfriamento e aquecimento do solo somado a processos
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de evapotranspiração da vegetação forçam mudanças na CLA através de transporte de calor,
que ocorrem em turbulenta.

2.1.1 Turbulência na CLA

Os transportes na CLA de quantidades como calor, umidade e momentum são caracterizados
através da análise dos fluxos atmosféricos ou vento (ventos médios, turbulentos e ondas). Os
transportes na horizontal são dominados pela velocidade média do vento nesta direção e os
na vertical pela turbulência. A velocidade média do vento na horizontal é responsável pela
advecção na superfície e sua velocidade diminui ao se aproximar do solo devido ao atrito. As
velocidades médias verticais são desprezíveis. Ondas são observadas na CLA noturna (CLN) e
transportam pouco calor e umidade.

A turbulência é observada na aleatoriedade da velocidade e da vorticidade do escoamento na
CLA. No escoamento turbulento observa-se vórtices em diferentes escalas de tamanhos que vai
de escalas de milímetros até escalas da ordem da espessura da CLA. A maior parte dos vortices
da CLA variam entre 100 m a 3000 m de diâmetro. Os vórtices maiores são os mais intensos,
pois são produzidos pelo aquecimento do solo pela radiação solar, pelo cisalhamento do vento
e a rugosidade da superfície. Os vórtices são observados pela movimentação das folhas e não
se sobrepõem ao efeito dissipativo da viscosidade molecular.

Turbulência é em diversas ordens de magnitudes mais efetiva em transportar quantidades do
que a difusividade molecular. É essa turbulência que permite a CLA responder a mudanças de
forçantes superficiais. A ausência de turbulência logo acima da CLA significa a atmosfera livre
que não pode responder a mudanças na superfície.

Método de Covariancia de Vórtices

As trocas de calor sensível e latente entre biosfera e atmosfera são regidas pelas equações de
transporte dos escalares de temperatura e vapor d’água, respectivamente (princípios de conser-
vação de energia e massa). As equações de Navier-Stokes são as equações governantes que
regem esse escoamento. A equação da conservação do momento na forma vetorial pode ser
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apresentada como

∂u
∂ t

+u ·∇u =−gz−
I︷ ︸︸ ︷

2Ω×u︸ ︷︷ ︸
II

−ρ
−1
a ∇P+ν∇

2u︸ ︷︷ ︸
III

, (2.1)

onde I é a força de coriolis, II forças de campo e III as forças de superfície, u é o vetor
velocidade (u,v,w), ∇ = ( ∂

∂x ,
∂

∂y ,
∂

∂ z) é o operador diferencial nas três direções em coordenadas

cartesianas, ∇2 = ( ∂ 2

∂x2 ,
∂ 2

∂y2 ,
∂ 2

∂ z2 ) é o laplaciano, t o tempo, z é o eixo vertical, g a aceleração da
gravidade, Ω é a velocidade angular, ρ é a densidade do fluido, P é a pressão e ν = µ/ρ é a
viscosidade cinemática. No caso de um escalar genérico ϕ a equação de transporte é dada por

∂ϕ

∂ t
+u ·∇ϕ︸ ︷︷ ︸

I

= νs∇
2
ϕ︸ ︷︷ ︸

II

+Sc, (2.2)

onde I é o termo de transporte advectivo e II é o termo de difusão molecular, νs é a coeficiente
de difusividade e Sc é um termo fonte ou sumidouro do escalar genérico. O estudo dos fluxos
de calor entre a superfície e a atmosfera torna-se impossível de se tratar quando as equações
acima não são simplificadas, devido as quais serem fortemente não lineares e assim não possuí-
rem solução analítica. Além disso, esse escoamento é turbulento caracterizado por vórtices de
diversas escalas de comprimento. A medida eficaz neste caso é utilizar a formulação estatística
chamada de decomposição de reynolds para o tratamento das equações, onde cada componente
instantânea da velocidade ou escalar do escoamento é igual a soma da sua média temporal e sua
flutuação em torno dessa média, em ??) encontram-se a média de Reynolds aplicadas nas equa-
ções de Navier-Stokes de forma mais detalhada. Para fins práticos, a aplicação a uma variável
escalar genérica instantânea é da seguinte forma

ϕ = ϕ +ϕ
′ (2.3)

em que ϕ ′ é a flutuação do escalar genérico e ϕ é a média temporal dada por

ϕ = lim
Γ→∞

1
Γ

∫ t0+Γ

t0
ϕdt, (2.4)

onde Γ é o intervalo de tempo em que o escalar varia. Considerando a Equação (?? na direção
x para efeito de simplificação e substituindo as variáveis instantâneas pelas suas formulações
estatísticas

∂ (ϕ +ϕ ′)

∂ t
+(u+u′)

∂ (ϕ +ϕ ′)

∂x
= νs

∂ 2(ϕ +ϕ ′)

∂ 2x
+Sc +S′c, (2.5)
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reorganizando a equação e aplicando a média temporal nos termos

∂ϕ

∂ t
+

∂ϕ ′

∂ t
+(u+u′)

(
∂ϕ

∂x
+

∂ϕ ′

∂x

)
︸ ︷︷ ︸

I

= νs
∂ 2ϕ

∂x2 +
∂ 2ϕ ′

∂x2 +(Sc +S′c), (2.6)

desenvolvendo o produto notável I e sabendo que ϕ = ϕ e ϕ ′ = 0, válido para todas as outras
variáveis, a Equação (??) torna-se da forma

∂ϕ

∂ t
+u

∂ϕ

∂x
=−∂u′ϕ ′

∂x
+νs

∂ 2ϕ

∂x2 +Sc. (2.7)

Tendo isto em mão, a formulação estatística das variáveis que constituem as equações gover-
nantes de transferência de momento podem ser escritas através da decomposição de Reynolds
como

u = u+u′, (2.8)

v = v+ v′, (2.9)

w = w+w′, (2.10)

P = P+P′, (2.11)

e as formulações referentes ao fluxo de calor sensível e latente: temperatura e vapor de água,
respectivamente como

T = T +T ′, (2.12)

q = q+q′, (2.13)

onde T é a temperatura virtual e q é a concentração de vapor de água no ar. Aplicando o
método de decomposição de Reynolds à Equação (??) analogamente às equações constitutivas
de transporte de momento e fluxo de calor com simplificações, tais como: efeitos viscosos e
de difusão molecular, componente vertical da velocidade w = 0 e homogêneidade horizontal
∂

∂x =
∂

∂y = 0 são dadas por

z :
∂P
∂ z

=−ρg (2.14)

x :
∂u
∂ t

=−ρ
−1 ∂P

∂x
+2Ωsen(Φ)v− ∂u′w′

∂ z
(2.15)
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y :
∂v
∂ t

=−ρ
−1 ∂P

∂y
−2Ωsen(Φ)u− ∂v′w′

∂ z
(2.16)

∂Tv

∂ t
=−∂T ′v w′

∂ z
+STv (2.17)

∂q
∂ t

=−∂q′w′

∂ z
+Sq (2.18)

Sob condições de homogeneidade horizontal da vegetação (derivadas nulas em relação as co-
ordenadas horizontais), assumindo regime permanente (derivadas nulas em relação ao tempo),
desprezando os fluxos difusivos moleculares, mediante a aplicação da média de Reynolds nas
equações com velocidade média vertical zero (efeitos advectivos de velocidade vertical finita
devido a flutuações de densidade serão introduzidas por meio de correções - vide cálculo de flu-
xos abaixo) e desprezando as flutuações de pressão essas trocas se reduzem ao fluxo turbulento
vertical: u′w′, v′w′, T ′w′ e q′w′. Na sua forma genérica é dado por

Fϕ =Cw′ϕ ′ =C lim
Γ→∞

1
Γ

∫ t0+Γ

t0
w′ϕ ′dt, (2.19)

onde Fs fluxo turbulento do escalar genérico ϕ , w′ flutuação da velocidade vertical instantânea,
ϕ ′ é a flutuação de um escalar qualquer e C é uma constante de conversão de unidades, sendo
então w′ϕ ′ a covariância das variáveis w e ϕ .

O método de Covariância de Vórtices se torna uma escolha adequada para a estimativa de flu-
xos turbulento e da dinâmica da Camada Limite Atmosférica, pois consiste em utilizar valores
de medição direta em alta frequência das variáveis aleatórias “instantâneas”, ou seja, caracte-
rizadas pelo comportamento turbulento. Ao aplicar a metodologia de decomposição resumida
nesta seção, o tratamento das equações torna-se viável em uma determinada modelagem pela
simplificação do problema em questão.

2.1.2 Temperatura Potencial Virtual

A temperatura potencial de uma parcela de ar é definida como a temperatura que a parcela teria
se fosse expandida ou comprimida adiabaticamente de seu estado real de pressão e temperatura
para uma pressão padrão (geralmente 100 kPa), a qual é dada por

Θ = T
(

P0

P

)0,286

. (2.20)
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A temperatura Tv é a chamada temperatura virtual. Com ela, a lei dos gases ideais vale para o
ar úmido com a constante do gás para o ar seco. Portanto, a temperatura virtual é a temperatura
que o ar seco deveria ter para ter a mesma densidade que o ar úmido, com a mesma pressão.
O ar úmido é menos denso que o ar seco; portanto, a temperatura virtual é sempre maior que a
temperatura real. A temperatura virtual é dada por

Tv = T (1+0,61Q). (2.21)

A temperatura potencial virtual é análoga a temperatura potencial Θ no sentido em que elimina
a mudança de temperatura em função da variação da pressão.A temperatura potencial virtual
Θv é uma variável popular para vários estudos porque representa a temperatura que o ar seco
pode ter com relação a uma parcela de igual densidade de ar úmido, à mesma pressão. Então, as
variações de temperatura virtual podem ser estudadas no lugar das variações de densidade (??).
A turbulência inclui os movimentos verticais do ar fazendo com que a temperatura potencial
virtual não seja uma variável difícil de lidar, porém necessária. A temperatura virtual do ar não
saturado é, no entanto sempre maior que a temperatura absoluta T (K), esta é dada pela seguinte
equação

Θv = Θ(1+0,61Q). (2.22)

A diferença entre Θ e Θv entre a temperatura virtual é pequena, porém esse valor não é despre-
zível. Somente em condições muito secas é possível desconsiderar essa diferença (??).

2.1.3 Estrutura da Camada Limite Atmosférica

Sobre a superfície em regiões de alta pressão a CLA tem uma espessura bem definida no que
envolve o ciclo diurno (Figura ??). Os três principais componentes dessa estrutura são a camada
limite de mistura (CLM), a camada residual (CR), e a CLA estável que também é chamada de
camada limite nortuna (CLN). Quando nuvens estão presentes na camada de mistura, ela é
subdividida em uma camada de nuvens e a camada de sub-nuvem. A camada limite superficial
(CLS) é a parte mais baixa da CLA onde os fluxos turbulentos e pressão variam de menos do
que 10 % de sua magnitude (??).

Na Figura ?? outras subcamadas são observadas como a zona de entranhamento e a camada
de inversão térmica que se formam no decorrer da evolução da CLA, estas são caracterizadas
como regiões limitantes da camada limite e a atmosfera livre.
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Figura 2.3: Crescimento da CLA durante um dia e suas subcamadas em uma região de alta
pressão sobre a superfície do solo. Observa-se as camadas de mistura, residual e noturna estável.
A primeira caracteriza-se pela turbulência elevada, a segunda por ser menos turbulenta e conter
traços da CLM e a noturna com turbulência intermitente ocorrido por atrito do vento sob a
rugosidade da superfície.

Camada Limite de Mistura

O transporte turbulento na CLM é guiado pela convecção. Através da convecção turbulenta o
calor da superfície quente é transportado até o topo da camada o que carateriza as termais de ar
quente. Através do transporte convectivo ocorre o resfriamento no topo da camada de nuvens o
que cria termais de ar frio descendente a partir das nuvens.

Em condições de céu claro o crescimento da CLA é vinculado ao aquecimento da superfície.
Ao observar a Figura ?? nota-se que a CLM começa a crescer pouco depois do nascer do sol
e desenvolver sobre um regime turbulento a sua espessura. E, no fim da tarde, atinge sua al-
tura máxima. No seu início ocorre intensos processos de mistura que desencadeiam em um
estado de instabilidade dando origem às termais de ar quente próximo a superfície. Esses pro-
cessos misturam calor, umidade e momentum de forma uniforme na vertical de tal modo que os
perfis de temperatura potencial virtual, razão de mistura e velocidade do vento podem ser pré
estabelecidos como mostrado na Figura ??(??).

Na Figura ?? nota-se que a temperatura potencial virtual pouco varia na CLM e permanece
assim até a altura da camada de inversão térmica onde começa a crescer, visto que é maior na
atmosfera livre e na camada superficial. A razão de mistura decresce de acordo com a altura
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Figura 2.4: Perfis diurnos típicos de temperatura potencial virtual (θv), velocidade do vento
(M), razão de mistura (r), concentração de poluentes (C). Fonte:(??)

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

Devido a CLM compreender quase que em totalidade a CLA durante o dia, diversos modelos
para descrever sua evolução são utilizados, tais como modelos de camada que consistem em
balanço de energia e considerações de interações com as outras estruturas do meio estudado
como solo e vegetação e modelos de grandes escalas que resolvem o escoamento dos vórtices
de maior escala conhecidos pela sigla em inglês LES(Large Eddy Simulation).

Camada Superficial

A CLS é uma pequena fração da camada limite se comparada a CLM, mas possui importância
devido nesta região ocorrer processos de transferência de calor e absorção de radiação global
entre solo, vegetação e a atmosfera. Devido a rugosidade do solo e da vegetação a CLS possui
níveis de intensidade de turbulência elevados gerando vórtices em escalas de comprimento me-
nores. Assim a temperatura virtual, velocidade do escoamento e razão de mistura variam muito
no tempo e no espaço o que torna o seu estudo complexo através de modelos que resolvem
equações de transporte do escoamento.

Para seu estudo é utilizado a teoria da similaridade de Monin-Obukhov onde são definidas leis
logarítmicas análogas às leis de paredes de escoamento sobre placas planas. Dessa maneira as
equações são integradas e os perfis das grandezas que definem a CLS são determinados.
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Camada Residual e Camada Noturna

Antes do pôr do sol as termais de ar quente e frio deixam de se formar devido a ausência de
transporte por advecção de ar quente, o que permite a turbulência decair. O resultado disso é a
camada residual chamada assim devido os valores medidos serem semelhantes aos medidos na
CLM. Na camada residual a turbulência ocorre em escalas menores e de maneira esporádica.

A CR não tem contato direto com a superfície. Durante a noite, a CLN aumenta gradualmente a
espessura através da suspensão da base da CR. Assim,a permanência da CR não é afetada pelo
transporte turbulento ligado a propriedades da superfície e, portanto não se enquadra realmente
na definição de CLA(??).

Com os processos noturnos, a base da CR é transformada por contato com a superfície numa
camada limite estável (também chamada de CLA noturna ou simplesmente camada limite no-
turna (CLN)). Ela é a caracterizada por uma atmosfera estável e por uma turbulência fraca e
esporádica. Embora o vento na superfície geralmente se tornar moderado ou calmo à noite,
na parte superior ele pode acelerar para velocidades super geostróficas em um fenômeno que é
chamado jato de baixo nível ou jato noturno.

2.2 TEORIA DA SIMILARIDADE E FLUXO DE SUPER-
FÍCIE

O comportamento turbulento da CLA faz com que esta se torne muito difícil de ser estudada.
As derivações de seus processos físicos a partir de conceitos fundamentais da mecânica dos
fluidos são bastante complicados, tanto que uma solução analítica para as equações governantes
do escoamento turbulento ainda não é viável. Isto se deve ao comportamento caótico e a escala
de tempo muito pequena em que as grandezas que governam a camada assumem.

Dessa maneira é necessário o estudo do escoamento através de métodos estatísticos de tais
variáveis. Assim, é comum tais variáveis serem representadas por suas médias no tempo sempre
e o estudo da CLA através de relações empíricas baseadas em suas observações.

A Teoria da Similaridade fornece a estrutura para organizar e agrupar os dados experimentais
dessas observações. Esta inicia com a identificação dos parâmetros físicos relevantes, então
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grupos adimensionais são formados a partir desses parâmetros e por fim os dados experimen-
tais são utilizados para encontrar as relações práticas entre os grupos adimensionais. O número
de grupos adimensionais deve ser limitado, isto se deve ao fato dos dados experimentais sem-
pre conterem ruído e mostrarem grande número de dispersões, onde a flutuação da velocidade
do vento nas três direções cartesianas é um exemplo (??). A vantagem de utilizar tais grupos
vem da necessidade de abordar a CLA de forma mais simplificada. Esta metodologia permite
dividir a camada limite em subcamadas e tratá-la separadamente utilizando os mesmo grupos
de variáveis relevantes ao mesmo tempo. Desse modo, garante o acoplamento entre os modelos
para cada parte. O procedimento para criação dos grupos é chamado de Método de Análise
Dimensional Pi Buckingham, uma aplicação detalhada deste método no estudo da dinâmica da
atmosfera pode ser visto em ??). Neste item será apresentada de maneira expositiva a formu-
lação matemática para a modelagem de maneira qualitativa dos fluxos e perfis das variáveis
relevantes da CLS. Visto que não é o objetivo deste trabalho o estudo minucioso da CLS.

2.2.1 Similaridade da Camada Superficial

Os processos físicos na região da camada superficial teem comportamento bastante complexo
devido aos elevados gradientes locais. O primeiro a utilizar o método da teoria da similaridade
para estudar o comportamento da CLS foi A.M. Obukhov em 1946,o qual teve seus resulta-
dos desenvolvidos por A. S. Monin em 1950. Os referidos autores forneceram a base para a
teoria de similaridade de Monin e Obukhov (??), a qual é o ponto de partida para modelagem
do fenômeno da turbulência na CLS, tanto instável quanto estável. Eles se utilizaram da en-
tão teoria da similaridade bastante difundida na aerodinâmica para o estudo dos processos de
mistura da turbulência da CLS. A camada superficial é uma pequena fração da CLA que está
próxima à superfície terrestre onde os fluxos na camada são praticamente iguais aos fluxos da
superfície terrestre. A partir desta definição implica-se que a relação da altura da CLA e a altura
da Camada Superficial é hs/hBL�1, usualmente a relação assume o valor hs/hBL = 0,1(??). Os
parâmetros relevantes da CLS para o perfil de vento, fluxo de momentum e de calor flutuante
são respectivamente

1
ρa
|τ0|= (u′w′s

2
+ v′w′s

2
)1/2, (2.23)

g
ρa

ρ ′aw′s =
g
Tv

Θ′vw′s, (2.24)

onde hs é o comprimento de escala turbulenta e corresponde a altura da CLS. Nas equações
ρa é a densidade do ar, τ0 é a tensão cisalhante, u′w′s e v′w′s são as componentes horizontal e
transversal do fluxo de momentum na direção vertical respectivamente, g é a aceleração gravita-
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cional, Tv a temperatura virtual e Θ′ a temperatura potencial virtual. A partir desses parâmetros
escalas são definidas

u∗ = |
τ0

ρa
|1/2, (2.25)

L =
−u3
∗

k g
Tv

Θ′w′s
, (2.26)

Θv∗ =
−Θ′w′s

u∗
, (2.27)

Q∗ =
−Q′w′s

u∗
. (2.28)

Nas equações acima são apresentadas as escalas turbulentas: comprimento de Monin - Obukhov
L, Velocidade de fricão u∗, de temperatura potencial virtual Θv∗ e de razão de mistura de va-
por d’água Q∗. k é a constante de Von Karmma. O estudo da camada CLS sem as escalas
acima, de acordo com a teoria de Monin - Obukhov, só é possível com uma teoria universal
que independa dessas variáveis (??). Como tal teoria ainda não está disponível, os gradientes e
variâncias adimensionais podem ser escritos com base nas escalas de velocidade, comprimento,
calor sensível e vapor d’água, Equações(??)-(??) respectivamente. Tendo isto em mente, as
relações dos gradientes de temperatura e razão de mistura de vapor d’água podem ser escritas
como

∂u
∂ z

=
u∗
kz

φM

( z
L

)
, (2.29)

∂Θv

∂ z
=

Θv∗
kz

φH

( z
L

)
, (2.30)

∂Q
∂ z

=
kz
Q∗

φQ

( z
L

)
. (2.31)

As funções φM,H,Q são chamadas de funções de similaridade de Monin-Obukhov, onde são
igualadas aos gradientes nas Equações (??)-(??) que podem ser integradas de ambos os lados
no que resulta em perfis logarítmicos dependentes de z/L, sendo que a parametrização das
equações depende da análise de dados experimentais, na qual diversos trabalhos ao longo da
história já obtiveram vários resultados que qualificam o estudo em questão (????????). Em ??,
p.347) encontram-se listas das relações de similaridade para a CLA neutra, estável e instável,
onde são apresentados perfis logarítmicos para CLS e seus respectivos estados. ??) mostra que
a lei logarítmica de perfil de vento que estima a velocidade do vento a uma altura z é dada a
partir da integração da Equação (??), assim tem-se

uz =
u∗
k

[
ln
(

z
z0

)]
, (2.32)
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uz =
u∗
k

[
ln
(

z
z0

)
−ΨM

( z
L

)]
. (2.33)

Observa-se que para a Equação (??) representar o estado neutro da CLS é necessário que
φM(z/L�1) = 1 e Ψ = 0 (Equação (??)). No caso instável é esperado um aumento da taxa
de mistura do ar, onde a geração de Energia Cinética Turbulenta (ECT) está relacionada com
a intensidade das flutuações, logo para esta condições 0 < φ < 1 e Ψ > 0. Por outro lado, sob
condições estáveis, tem-se φ > 1 e Ψ < 0. Nota-se que na Equação (??) o termo Ψ assume
o papel de variância sob a velocidade do vento ou sob a condição de neutralidade da CLS. O
comportamento da função φ pode ser determinado através de análise assintótica, que necessitam
de validação experimental, dentro da qual se destacam-se três limites assintóticos de interesse
(??).

• Limite neutro: sob condições de neutralidade z/L−→ 0e φ se aproxima de 1. Neste caso
a função de similaridade pode ser expandida em uma série de potência de z/L:

φ

( z
L

)
= 1+β1

( z
L

)
+β2

( z
L

)2
+ ...

≈ 1+β1

( z
L

)
. (2.34)

Para z/L→0, a Equação (??) reduz-se a φ = 1, tal resultado é comprovado em vários
trabalhos da literatura que tratam das relações de perfil de velocidade e fluxos da CLS.

• Limite estável: em alta condição de estabilidade z/L→∞, os grupos adimensionais são
independentes da altura. Neste caso não há acoplamento entre as várias camadas do es-
coamento turbulento. O que leva a considerar que o tamanho dos vórtices não são limita-
dos pela distancia da CLS e sim pela estabilidade. Os vórtices serão adimensionalizados
por L em vez da altura da CLS z como no caso neutro.

• Limite instável: sob condições de instabilidade z/L→−∞, onde a velocidade do vento
é baixa e ocorre convecção livre. Isto torna a velocidade de fricção pouco interessante
para o estudo, neste caso é mais é utilizada a velocidade convectiva w∗, definida como o
desvio padrão da velocidade do vento na direção vertical.

Formas analíticas da função φ foram extensivamente estudadas usando observações da CLS
a partir da experimentação. Muitas considerando a superfície do solo coberto com vegetação
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rasteira ou não. Desses estudos pode-se obter relações empíricas através de fórmulas de inter-
polação para diferentes valores de z/L. Para valores moderados de z/L (positivos e negativos),
observações sugerem que

φM

( z
L

)
=
(

1+ γ1

( z
L

))−1/4
(2.35)

φH

( z
L

)
= φQ

( z
L

)
=
(

1+ γ2

( z
L

))−1/2
(2.36)

para o intervalo −5<z/L<0, as funções igualam-se a Equação (??)

φM = φH = φQ = 1+β1

( z
L

)
(2.37)

para 0<z/L<1, as constantes γ1 ≈ γ2≈16 e β1≈5 são valores tabelados (??). A determinação
de φH é geralmente baseada em observações dos perfis de Θ. Entretanto ao determinar a fun-
ção φ a partir dos perfis da temperatura potencial Θ e virtual Θv formalmente é exigido que
φH = φQ. Como nesta dissertação não será modelado o perfil de velocidade do vento da CLA,
a forma da função ΨM não será apresentada, mas pode ser encontrada em ??, p.53). Sendo o
interesse a modelagem dos perfis de temperatura e razão de mistura de vapor d’água, estas po-
dem ser obtidas de maneira análoga à velocidade do vento. Então, tal como feito anteriormente
integrando-se a Equação (??) obtem-se o perfil de temperatura

k (Θv−Θs)

Θv∗
= ln

(
z

zT

)
−ΨH

( z
L

)
, (2.38)

onde Θs é a temperatura potencial superficial e zT é o comprimento de escala para a temperatura
na superfície. Sob superfícies irregulares, o comprimento de escala da rugosidade z0 é quase
sempre uma ordem de magnitude maior que zT . Para valores de z/L < 0, a função ΨH pode ser
avaliada usando y+ = (1+ γ2 (z/L))1/2 = φH (z/L)−1 como

ΨH

( z
L

)
= 2ln

[
(1+ y+)

2

]
, (2.39)

por outro lado para z/L > 0
ΨH

( z
L

)
=−β1

( z
L

)
(2.40)

Da mesma maneira que foi encontrado o perfil de Θv, o gradiente de Q dado pela Equação (??)
integrada resulta

k (Q−Qs)

Q∗
= ln

(
z

zQ

)
−ΨQ

( z
L

)
, (2.41)

onde Q0 é a umidade específica na superfície em z = zT . Segundo ??) observações e teoria
sugerem que φQ = φH ,ΨQ =ΨH , zQ≈zT , o ultimo sendo válido somente se fontes e sumidouros
de calor e vapor d’água são coincidentes ou muito próximos.
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As funções de estabilidade aplicam correções nas mudanças de estado da CLA de estável para
instável no início da manhã e instável para estável no fim da tarde. Essas funções são aplicadas
aos fluxos de calor na camada superficial e também à resistência da CLA a estes fluxos. Na sub-
seção a seguir será mostrado os fluxos de calor com as funções adicionadas às suas expressões.

2.2.2 Fluxos Superficiais

A energia proveniente dos raios solares na superfície é particionada nos fluxos de calor latente
λE, onde λ é o calor latente de vaporização e E a evapotranspiração, e de calor sensível H

relacionado a variação de temperatura. Considerando que essa energia se conserva na interface
da atmosfera na camada superficial, que é uma função do tempo e uma camada vegetativa com
altura do dossel hc, o balanço de energia na superfície pode ser escrita como (????)

Rnv−G = Hs +λE︸ ︷︷ ︸
I

+
∂Wc

∂ t︸︷︷︸
II

(2.42)

onde Rnv é a radiação líquida trocada com a camada de mistura logo acima, G é o fluxo de
calor no solo. O Termo I do lado direito da Equação ?? representa o particionamento do que
é conhecido como energia disponível na superfície e o termo II é a taxa com que a energia é
armazenada por unidade de área na camada de ar dossel vegetativo, onde Wc = ρahccpTav =

0 pois neste caso é considerado um estado estacionário. Os fluxos turbulentos (termo I)são
interpretados como fluxos superficiais e ocorrem no topo do dossel vegetativo, sua razão é
representada pela razão de Bowen (????)

B0 =
Hs

λE
(2.43)

A razão de Bowen relaciona os fluxos de calor sensível e latente entre a camada superficial e a
camada de mistura. Por meio desta razão é possível saber que tipo de energia a superfície está
trocando com a atmosfera logo acima (??????). O fluxo da camada superficial é resultado do
balanço entre as trocas de calor entre o solo, a vegetação e o ar entre essa vegetação.

As trocas estacionárias de energia e matéria entre dois ambientes, tal como a troca entre a CLS
e a CLM, podem ser expressas através da diferença de concentração ou potencial dessas. Com
base nesse conceito simples e bem difundido no estudo de fluxos entre superfícies e o meio
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externo, é possível escrever tais fluxos como (??)

F = gc(ψsup−ψar) (2.44)

Onde F é o fluxo de um escalar, ψsup e ψar são os potencias ou concentração de escalar de uma
superfície e do ar ao seu redor, e gc é a condutância ou coeficiente de transferência de energia
e matéria desse escalar. Dessa forma percebe-se que os fluxos são uma analogia à lei de Ohm.
Desta maneira, na equação acima, a diferença de potencial elétrico pode ser interpretada como
a diferença de temperatura ou umidade específica, e a corrente elétrica é o fluxo da grandeza
que se quer estimar. De outra forma a Eq. ?? pode ser expressa em termos da resistência ao
fluxo como (??).

g =
1
r
=

F
ψsup−ψar

(2.45)

onde r = 1/g é a resistência ao fluxo entre a superfície e a atmosfera. Tais formulações expres-
sam a transferência turbulenta e molecular de forma simplificada relacionado-as a lei de Ohm,
como por exemplo a adição de resistências em séries e/ou em paralelo, no caso da transferência
de calor entre vários ambientes, onde cada um pode manisfestar diferentes resistências ao fluxo
de calor em questão.

Fluxo de calor entre ar do dossel e a atmosfera

A modelagem do fluxo calor superficial, onde são considerados constantes, obtidos através de
relações caracterizadas por coeficientes de transferência de calor médios, e também por relações
de resistências aerodinâmicas são bastante difundidos por serem uma proposta prática para os
estudos dos perfis de fluxos médios na camada limite superficial. Segundo ??) estas relações
são utilizadas em quase todos os modelos numéricos, direta ou indiretamente em conjunto com
outras relações, tais como aproximações de Penman-Montieth e múltiplas-fontes que envolvem
uma ou mais resistências adicionais de transferência de calor. Tendo isto em mãos o fluxo de
calor superficial por unidade de massa pode ser escrito como

Ha

ρacp
= Θ′w′a =CHu(Tav−Θm), (2.46)

onde CH é o coeficiente de transferência de calor definido pela Equação ??. Este pode ser
derivado da manipulação algébrica das Equações ?? e ?? resultando em (??)

CH =
k2[

ln
(

z−d
zT

)
−ΨHa

( z
L

)][
ln
(

z−d
z0

)
−ΨM

( z−d
L

)] (2.47)
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O fluxo de calor sensível entre a superfície (ar que envolve o dossel vegetal) e a atmosfera
w′Θ′s é calculado de acordo com os perfis logarítmicos já apresentados. O fluxo neste caso
é caracterizado pela diferença de temperatura do ar do dossel vegetativo Tav e a temperatura
potencial da CLA Θ, este pode ser obtido a partir da combinação das Equações (??) e (??) e
possui a seguinte forma

Θ′w′a = ku∗(Tav−Θm)
1

ln
(

z−d
zT

)
−ΨHa

( z−d
L

) (2.48)

Na equação acima d = 2hc/3 uma fração da altura do dossel hc e z a altura da CLS tal que
assume o mínimo valor absoluto do comprimento característico de Obhukov L. Esse valor
mínimo evita instabilidades numéricas durante as transições de estados da atmosfera, isto é, da
fase instável para estável ou estável para instável(??). Analogamente a relação de transferência
mássica de calor latente pode ser escrita em função da diferença entre a razão de mistura de
vapor de água do ar do dossel e da CLC. Logo, pode ser escrito como

λEa

ρaλ
= Q′w′a =CλEu

(
ρav

ρa
−Q

)
, (2.49)

O coeficiente CλE pode ser obtido da mesma forma CH , resultando em uma equação semelhante
a Equação (??). O fluxo de umidade que corresponde ao fluxo de calor latente entre o ar do
dossel e a CLC é da seguinte forma

Q′w′a = ku∗(Qa−Q)
1

ln
(

z−d
zq

)
−ΨλEa

( z−d
L

) , (2.50)

em que Qa = ρav/ρa é a razão de mistura do ar e ρav concentração de vapor d’água no dossel
vegetal (z = zq). Os coeficientes de transferência de calor contabilizam as transferências turbu-
lentas e moleculares juntas, seja na forma de calor sensível ou latente, entre o dossel vegetal e
um ponto de referência a uma altura z da CLS. O balanço de energia para o ar do dossel é dada
pela seguinte expressão

ρahccp
dTav

dt
= Hs +Hv−Ha (2.51)

onde Hs é o fluxo de calor sensível entre o solo e o ar do dossel, Hv é o fluxo de calor sensível
das folhas para o dossel e Ha é o calor sensível trocado com a atmosfera da CLM.
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Fluxo de Calor entre as folhas e o ar do dossel

Os processos envolvidos nas trocas de energia e massa entre o dossel vegetativo e o meio externo
tais como temperatura, balanço hídrico e fotossíntese podem ser tratados de maneira simplifi-
cada utilizando os chamados Modelos "big leaf". As equações desse modelo são similares às
utilizadas para uma folha individual com especificações próprias para os termos de condutân-
cia ou resistência. Para isto primeiramente deve-se deduzir uma equação para a temperatura
aerodinâmica do dossel. Em ??) tal dedução é realizada através da equação de balanço de
energia

Rabs−Loe︸ ︷︷ ︸
Rnv

−G−Hv−λEv

= Rabs− εsσT 4
sv︸ ︷︷ ︸

I

−cpgHa(Tsv−Tav)−λgv
es(Tsv)− eav

Pa︸ ︷︷ ︸
II

= 0 (2.52)

onde Rabs é a radiação de onda curta e longa absorvida, Loe é a radiação térmica emitida pelo
dossel que somadas resultam no balanço de radiação absorvida pela vegetação Rnv discutida
mais a frente. No caso do dossel acrescenta-se a energia perdida para o solo, onde G é o fluxo
de calor no solo. A caracterização do fluxo se dá pela diferença entre Tsv que é a temperatura
do dossel e Tav que é a temperatura do ar em volta do dossel, e pela diferença de pressão, onde
ea é a pressão de vapor do ar, es é a pressão de vapor do ar saturado no dossel que depende da
temperatura do ar. A condutância de calor da camada limite gHa = 1/rbv é calculada pela Eq.
?? expressa em termos do coeficiente de calor e velocidade de fricção. A condutância de vapor
do dossel gv será extimada com base na equação da Evapotranspiração do ar.

rbv =
CH√

u∗
(2.53)

A resistência ao transporte turbulento de calor sensível pode ser obtido através da manipulação
de uma equação análoga a Equação (??). Sob condições estáveis (L < 0) é necessário que a
aplicação de uma correção de estabilidade multiplicando neste caso a Eq. ?? pela função ??

rbv = rbv

(
1+ γ2

( z
L

))−1/2
(2.54)

O segundo passo para encontrar a temperatura do dossel é linearizar o termo I. Considerando
que a diferença de temperatura do dossel é dada por Tsv = Tav +∆T , substituindo no termo
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I = εsσ(Tav +∆T )4, fazendo uma expansão binomial e eliminando os termos que se tornam
desprezíveis, tem-se

εsσT 4
sv
∼= εsσT 4

av +4εsσT 3
av(Tsv−Tav)

= εsσT 4
av + cpgrT 3

av(Tsv−Tav), (2.55)

onde gr = 4εsσT 3
av/cp é a condutância radiativa. Feito isto também é necessário linearizar o

termo II, logo

λgv
es(Tav− eav)

Pa
= λgv

∆︷ ︸︸ ︷
es(Tsv)− eav

Pa
+λgv

V PD︷ ︸︸ ︷
es(Tav)− eav

Pa

' λgvs(Tsv−Tav)+λgv
V PD

Pa
(2.56)

onde V PD = es(Tsv)− eav é o deficit de vapor de pressão da atmosfera, s = ∆/Pa, e ∆ =

des(T )/T que é a variação de pressão de vapor com a temperatura. Esta linearização foi usada
pela primeira vez por Penman em 1948 para derivar a equação de Penman para evapotranspira-
ção (????). Substituindo as Eqs. ?? e ?? na Eq. ?? resulta

Rabs− εsσT 4
av−λgv

V PD
Pa
− (cpgHr +λ sgv)(Tsv−Tav) = 0. (2.57)

No caso é conveniente usar a condutância convectiva-radiativa ghr = gha +gr. Fazendo simples
manipulações algébricas na Eq. ?? é possível encontrar uma equação para temperatura do dossel

Tsv−Tav =
Rabs− εsσT 4

av−G−λgvV PD/Pa

cpgHr +λ sgv

= Tav +
γ∗

s+ γ∗

(
Rabs− εsσT 4

av
ghrcp

− V PD
Paγ∗

)
(2.58)

onde γ∗ = γgHr/gv é a constante psicométrica e γ = cp/λ é a constante psicométrica termodi-
nâmica. Assim é possível escrever formulações que só dependem da temperatura do ar em volta
do dossel. Uma equação para o fluxo de calor sensível pode ser escrita a partir da Eq. ??

Hsv = cpgHa(Tsv−Tav)

= cpgHa

(
Rabs− εsσT 4

av−G−λgvV PD/Pa

cpgHr +λ sgv

)
(2.59)

O fluxo de calor latente é determinado através da diferença de potenciais de razão de mistura de
vapor de água contido no estômato das folhas e o ar em volta destas. A perda de calor através da
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evapotranspiração corresponde a parte de calor latente perdida pela vegetação para o ambiente.
Utilizando o que foi mostrado acima, neste caso substitui-se a Eq. ?? na Eq.?? no que resulta
em uma equação para evapotranspiração independente da temperatura da folha

λEv = λgv
es(Tav− eav)

Pa

=
s(Rabs− εsσT 4

av−G)− γ∗λgvV PD/Pa

s+ γ∗
. (2.60)

A Eq. ?? é conhecida como a equação de Penman-Moteith para estimar a evapotranspiração
para uma comunidade de plantas (????).

Além das temperaturas os potenciais são expressos em função de esv e eav que são a pressão
saturada do vapor no estômato e a pressão atmosférica. Como esv depende da temperatura da
folha logo é evitada. Entretanto poderia seguir a equação correspondente ao ar ao redor do
dossel apenas substituindo a temperatura correspondente

es(Tav) = 6,112.103 exp
(

17,67Tav

Tav +243,5

)
(2.61)

eav =
ρavRgTav

Mv
. (2.62)

Nas equações acima es é a pressão de vaporização saturada e Mv é a massa molar da água.

O fluxo de calor entre o dossel e o ar em sua volta possui duas resistências consideradas em
séries e por isto são somadas, sendo a resistência já conhecida do ar do dossel e a resistência
estomática rsv (Figura ??). Esta última se deve a regulação estomática, uma característica fisi-
ológica necessária para sobrevivência da planta. Segundo ??) em resposta ao estresse hídrico
a planta controla sua transpiração diminuindo sua condutância estomática, ou seja, fechando o
estômato para diminuir a perda de água para o meio externo em períodos de seca. Em outros pe-
ríodos a regulação estomática é necessária devido o diferencial de pressão entre a folha e a raiz
que se forma durante a condutância hidráulica do vegetal torna-se um risco a sua sobrevivência.
Isto é, a planta exige uma diminuição de pressão entre o solo e a raiz para que haja absorção
de água, consequentemente para que a água seja transportada até as folhas esta deve diminuir a
pressão em seus estômatos mais ainda para que o transporte se realize. Esta queda de pressão
pode ser perigosa ao se tornar demasiadamente negativa e isto pode acabar comprometendo o
sistema hidráulico do vegetal, por o amassamento de seu caule. Dessa maneira a regulação
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é de fundamental importância para evitar essas pressões, fechando e abrindo os estômatos no
processo de transpiração.

gs =
β

rsv
= g0 +(gmax−g0) fψ , (2.63)

Nota-se que a condutância estomática gs é inversamente proporcional a resistência multiplicada
por um fator de conversão de unidade molar para unidade de resistências físicas β = Pa/RgTa,
onde Pa e Ta são a pressão e a temperatura da atmosfera. A função fψ é a chamada função de
redução e representa a sensibilidade do estômato em relação a umidade do solo e do ar (????).

Figura 2.5: Resistências estomática e em série ao fluxo de calor entre a folha e a atmosfera
do dossel. Os pontos azuis na representação do corte transversal representam o vapor de água
contido nos estômatos

Com o uso das equações desta seção é possível fechar balanço de energia para a vegetação, o
qual é dada por

Rnv−Hv−λEv = 0 (2.64)

Neste caso é considerado um regime estacionário definido pela equação de combinação do
modelo big leaf, logo a temperatura não varia no tempo e assume um valor único distribuído no
dossel vegetativo . Rnv é a radiação absorvida pela folha dada pela Equação (??).
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Fluxo de calor entre o solo e o ar do dossel

A modelagem do fluxo de calor entre o solo e o ar do dossel foi realizada de maneira análoga ao
que foi exposto no item anterior, através de diferenças de potências que caracterizam o fluxo.
Assim, o fluxo de calor sensível pode ser calculado como

Hs

ρacp
=

Ts|z=0−Tav

rss
, (2.65)

onde Ts|z=0 é a temperatura do solo na superfície, z é a profundidade do solo e rss é a resistência
aerodinâmica entre a superfície do solo e o ar entre o dossel, a qual pode ser escrita em termos
da integração da difusividade turbulenta ao longo da altura do dossel

rss =

hs∫
z0g

dz
K(z)

(2.66)

K(z′) = K(hc)exp
[

η

(
z
hc
−1
)]

, (2.67)

K(hc) = u∗k(hc−d). (2.68)

Na Equação (??) os limites z0g e hs são comprimentos característicos da rugosidade do solo e
nível fonte/sorvedouro do dossel respectivamente. A difusividade turbulenta é calculado através
de uma função de decaimento exponencial cujo os termos que a definem são a difusividade
turbulenta no topo da camada vegetativa K(hc) sendo hc a altura deste, e um fator de extinção
η dado por

η = hc

(
cdLAI/hc

2lc

)1/3

, (2.69)

onde cd é o coeficiente de arrasto da folhagem, LAI é o índice de área foliar e lc é o comprimento
de mistura na região do dossel. A distribuição de calor no solo determinada através da equação
de difusão de calor que pode ser escrita da seguinte forma (??)

ρscs
∂Ts

∂ t
= kT

∂ 2Ts

∂ z2 , (2.70)

onde ρsecs são densidade e calor específico médios do solo úmido, KT é condutividade térmica
média entre o solo, água e atmosfera. As condições de fronteira da Equação (??) são

kT
∂Ts

∂ z

∣∣∣∣
z=0

= G = Rns−Hs (2.71)
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kT
∂Ts

∂ z

∣∣∣∣
z=0

= 0, (2.72)

kT
∂Ts

∂ z

∣∣∣∣
z=Z

= 0, (2.73)

em que G é o fluxo de calor no solo, Z é o tamanho do domínio e Rns é a radiação líquida
absorvida pelo solo, cujo modelo de balanço de energia de natureza radiante será descrito mais
adiante pela Equação (??).

2.3 RADIAÇÃO LÍQUIDA ABSORVIDA PELA SUPERFÍ-
CIE

Paro o fechamento do balanço de energia na camada de mistura é preciso o fluxo de Radiação,
além do fluxo de calor na camada de mistura. Toda essa radiação tem origem nos raios solares
que desencadeia diversas trocas de radiação entre o solo, a vegetação e o ar da CLM, relevantes
para o ajuste do estado da camada limite ao longo do tempo (????). O modelo aqui apresentado
é semelhante ao de ??) e ??), e é o mesmo aplicado em ????) onde foram utilizadas equações
de emissividade de ??). As trocas radiativas são particionadas em radiações de ondas longas LW

e radiações de ondas curtas SW e estas dependem da localização, período do ano e condições
atmosféricas da área de estudo. No caso das radiações SW quando não houver dados medidos
usa-se o conceito bastante difundido de radiação de ondas curtas de céu claro, ou para todo
caso, condições de dias de céu limpo (Figura ??).

Partindo dessas considerações é possível expressar os fluxos radiativos no topo e na parte mais
próxima a superfície da atmosfera devido a radiação na CLM. Estas podem ser dadas em termos
da temperatura potencial como

Rsd(Θm) = σεdΘ
4
m, (2.74)

Rsu(Θm) = σεuΘ
4
m, (2.75)

onde Rsd e Rsu são o fluxo descendente e ascendente de radiação na CLM e σ é a constante
de Stefan-Boltzmann; εd e εu são as emissividades descendente e ascendente respectivamente.
Como já mencionado, as emissividades são expressas de acordo com as equações de ??). As
radiações de ondas longas emitidas pela CLM, vegetação e solo são escritas respectivamente
como

LWOa = Rsd +Rsu, (2.76)
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Figura 2.6: Fluxo de radiação em toda a região de camada limite.Adaptado de ??)

LWOv = 2σT 4
sv[1− exp(−k ·LAI)], (2.77)

LWOs = εsσT 4
ss, (2.78)

onde σ é a constante de Stefan-Boltzmann, k é o fator de extinção, εs é emissividade do solo. As
equações que descrevem a absorção de radiação de ondas longas líquida pela CLM, folhagem e
solo são dadas pelas expressões respectivamente

Rna = LWεad +
1
2

LWOvεau +LWOsεau exp(−kLAI)−LWOa, (2.79)

Rnv = (1−av)SW [1− exp(−k ·LAI)]+(LW +LWOs)[1− exp(−k ·LAI)]−LWOv, (2.80)

Rns = [(1−av)SW +LW ][1− exp(−k ·LAI)]+
1
2

LWOv−LWOs. (2.81)

Nas equações acima LW e SW são as radiações de ondas longas e ondas curtas provenientes da
atmosfera livre, são forçantes climáticas. εad e εau são as emissividades descendente e ascen-
dente da atmosfera acima da camada limite respectivamente e av é o albedo médio da vegetação.
Na Equação (??) nota-se que há contribuições para o aquecimento da CLM de radiações de on-
das longas LW , LWOv e LWOs e esta resfria liberando radiação LWOCLM da atmosfera livre e
solo . No balanço da vegetação, Equação (??), as contribuições para o aquecimento são carac-
terizadas por absorção de SW pela vegetação e de LW e LWOs e resfriamento ocasionado pela
liberação no ambiente de LWOv e pela razão refletida do albedo de SW . Por fim, Na Equação
(??) o solo absorve radiações SW , LW da atmosfera livre e LWOv da vegetação e libera radiação
LWOs e também reflete radiação SW e LW relacionado ao albedo vegetativo. Na Figura (??)

31



pode-se observar esses intercâmbios de rediações em toda a CLA.

2.4 MODELAGEM MATEMÁTICA DA CAMADA LIMITE
ATMOSFÉRICA

Os modelos de multicamadas que descrevem a estrutura de campos turbulentos na direção ver-
tical, tais como Simulação de Grandes Escalas de escoamento (LES) ou modelos de Ordem
Elevada das Equações Médias de Reynolds e Navier-Stokes (RANS), retêm elevados custos
computacionais e financeiros para estudos das sazonalidades do clima de uma determinada re-
gião. Tais dificuldades estão associadas, por exemplo, no longo período que deverá ser simulado
para o caso de uma estação chuvosa que prolonga-se por vários meses. Para o estudo da CLA
neste trabalho foi utilizado os chamados Modelos de Uma Camada, deduzidos através da obser-
vação do comportamento da CLC (Figura (??) e (??)) que assumem as seguintes considerações:

• a distribuição vertical da temperatura potencial, umidade específica e momentum são
independentes da altura da CLA;

• no topo da CLA existe uma descontinuidade (chamada aqui de Jump Figura ?? e (??) que
representa a zona de inversão, cuja espessura é desprezível em relação a altura da CLA e
desempenha o papel de transição para a Atmosfera Livre;

• a capacidade calorífica da camada superficial é desprezível em comparação a totalidade
da CLA;

• a turbulência é suficiente para manter boas condições de mistura.

Partindo dessas considerações a modelagem da estrutura da CLA é demonstrada na Figura
?? em que os perfis de temperatura potencial Θ (K) e a razão de mistura de vapor d’água Q

(KgKg−1) são relacionadas com a altura da camada limite, assim como o fluxo de calor sen-
sível Θ′w′ (Kms−1) e o fluxo de vapor d’água ou calor latente Q′w′ (ms−1) através da CLA.
Dados pela covariância das flutuações Θ′ e Q′ com a flutuação da velocidade do vento na dire-
ção vertical w′ (ms−1) os fluxos de calor sensível e latente são provenientes do particionamento
da energia solar incidente na superfície. Segundo ??) as relações entre esses dois fluxos defi-
nem o fluxo de calor líquido e a CLC, onde Θ e Q são constantes. Em conjunto com os perfis do
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.7: Esboço do modelo do crescimento da CLA através da representação dos perfis:
(a) da Temperatura Potêncial; (b) do Fluxo de Calor na direção vertical; (c) Perfil da razão de
mistura de vapor d’água e (d) Fluxo de vapor.

modelo, médias de temperatura potencial e perfis de razão de mistura de vapor d’água, prove-
nientes de medições de um fim de tarde de um dia claro da CLA, são normalizados pela altura
da camada limite hBL e referenciados para as médias Θm e Qm. Como observa-se nas Figuras
?? e ?? as formas assumidas pelos perfis das variáveis de estado entram em conformidade com
o conjunto de dados obtidos pela sondagem da CLA. Desse modo a forma canônica de estado
e perfis de fluxo dentro da CLA estão implicitamente ligadas a derivação dos perfis modelados.
A derivação do modelo de camada inicialmente se dá através da análise da primeira lei da ter-
modinâmica em relação às características assumidas pelos perfis da CLC. De acordo com ??) o
aquecimento da CLA é governado pela equação de Entalpia dada por

cpρ
d
dt
(Θm) =−

d
dz

(cpρΘ′w′). (2.82)
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(a) (b)

Figura 2.8: Sondagem da temperatura potencial e vapor d’água na direção vertical da CLA
em um dia claro e fim de tarde no Aeroporto Internacional Piedmont Triad International de
Greensboro, Carolina do Norte (??) - (a) Perfil temperatura virtual média e (b) da razão de
mistura de vapor d’água. A metodologia e as sondagens junto com as simplificações físicas
formam a base para a modelagem da CLA.

Entretanto segundo a dedução do modelo da CLC dada pela Figura ?? e (?? o gradiente Θ′w′ é
independente da altura. Dessa maneira a derivação das equações governantes da modelagem da
CLA para o calor sensível possui forma bastante simplificada (????????)

d
dt
(Θm) =

1
hBL

(
Θ′w′s−Θ′w′h

)
+Rna, (2.83)

onde Θ′w′s = Hs/ρCp (Kms−1) é fluxo de calor sensível proveniente da superfície e Θ′w′h
(Kms−1) é o fluxo de calor sensível na base de inversão trocado entre a atmosfera livre e a
CLC dado por

−Θ′w′h = ∆Θ
d
dt
(hBL). (2.84)

Na Equação (??) observa-se que os efeitos de radiação são considerados adicionando-se ao
balanço a troca líquida de radiação de ondas longas da CLC Rna (Wm2). A troca de ondas
longas é relevante para ajuste de longo prazo do estado da camada limite (??). De acordo com
??) isto pode ser um importante efeito de resfriamento no final da tarde, quando começa haver
a transição para a camada limite noturna. Com base na Figura ?? a Equação (??) representa
o aumento da taxa de variação de Θm ocasionado pelo entranhamento de ar quente advindo da
camada superior à CLA, caracterizando o fluxo descendente de calor. Tal fluxo é turbulento
e ocorre devido ao momentum de inércia trocado entre o topo da camada e a atmosfera livre
durante o crescimento da CLA(penetração convectiva). O gradiente do Jump na zona que ocorre
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o entranhamento é relacionado com a variação de hBL (m) e Θm, de modo que este cresce com
a evolução da camada e decresce com o aquecimento da camada limite. Esta consideração
geométrica é dada por

d
dt
(∆Θ) = γΘ

d
dt
(hBL)−

d
dt
(Θm). (2.85)

Na Equação (??) γΘ (Km−1) é a variação de Θm com a altura na região da atmosfera livre. As
equações para Q são semelhantes às equações já apresentadas neste item e são expressas como
(??):

d
dt
(Q) =

1
hBL

(
Q′w′s−Q′w′h

)
, (2.86)

−Q′w′h = ∆Q
d
dt
(hBL), (2.87)

d
dt
(∆Q) = γQ

d
dt
(hBL)−

d
dt
(Q). (2.88)

Nas equações acima os subscritos a e h tem o mesmo significado que nas equações para tem-
peratura potencial, com Q′w′s = λEa/ρlν sendo correspondente ao fluxo de vapor d’água vindo
da superfície, onde λEa é o calor latente superficial e lν é o calor latente de vaporização e Q′w′h
o fluxo de vapor na zona de entranhamento com γQ que é variação da razão de mistura de vapor
d’água com a altura da atmosfera livre. O fluxo de Θ e Q no topo da CLC é turbulento. Logo,
as equações governantes (??) - (??) demandam fechamento turbulento. Dessa maneira assume-
se que a equação evolutiva da Energia Cinética Turbulenta (ECT) é formada pelos seguintes
termos (????)

d
dt
(e) = b′w′h−

d
dz

(ew′)− ε, (2.89)

I II III IV

onde e =

√
u′2+v′2+w′3

2 ; I é o termo transiente; II é o termo fluxo flutuante de entranhamento
b′w′h (m2s−3)); III é o termo de fluxo de convergência da ECT; e IV é a dissipação da ECT, neste
trabalho ε não será considerado. Tal parametrização foi realizada por ??),na qual inferiu que o
aumento da ECT próximo a z = hBL é associado ao entranhamento de mistura do ar de modo
que o termo I da equação da ECT pode ser estimado, assim considerando as parametrizações

d
dz

(ew′)∼ cF

h
σ

3
w (2.90)

d
dt
(e)∼ e

hBL

d
dt
(hBL)∼

σ2
w

hBL

d
dt
(hBL)

d
dt
(e)∼ cT

σ2
w

hBL

d
dt
(hBL), (2.91)
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a parametrização dos termos I e II definem a proporcionalidade entre variação temporal da ECT
com a variação da altura da camada limite. Com tais análises de escala, foi possível escrever
uma equação para a taxa temporal da altura da camada CLC hBL substituindo as Equações (??)
- (??) na Equação (??). Dessa maneira, tem-se

cT
σ2

w
hBL

d
dt
(hBL) = cF

σ3
w

hBL
+b′w′h,

no que resulta
d
dt
(hBL) =

cF

cT
σw +

hBLb′w′h
σ2

wcT
, (2.92)

com
b′w′h =

g
Tν

Θ′νw′ =
g
Tν

(Θ′w′h +0,61T Q′w′h) (2.93)

onde Θν é a temperatura virtual potencial (K), g (ms2) a aceleração da gravidade, Tν (K) é a
temperatura virtual e T (K) a temperatura termodinâmica. Nas equações acima cF e cT são
constantes empíricas tabeladas, cujos valores são calculados em ??). σw é a escala adimensi-
onal de velocidade turbulenta que é proporcional às escalas de velocidade de fricção u∗ e da
velocidade convectiva w∗ que é o desvio padrão da velocidade do vento na direção vertical. A
escala turbulenta de velocidade pode expressa como

σ
3
w = w3

∗+
A
cF

u∗, (2.94)

onde
w3
∗ = hBLb′w′h. (2.95)

A constante empírica A é derivada do crescimento mecânico da CLC guiado pelo entranhamento
no topo da camada.

Tabela 2.1: Valores da altura do dossel e índice de área folear para região do cerrado da FAL.
Devido a ausência de dados na FAL foram utilizados valores de outras áreas de cerrado do
bioma Cerrado.

Parâmetros do modelo da CLA

Parâmetro Valor Fonte

cF 0,2 (??)
cT 1,5 (??)
A 2,5 (??)

he[m] 300 Estimado
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Altura do nível de condensação

Uma condição de desencadeamento da precipitação convectiva é o encontro hBL com a altura
do nível de elevação da condensação (hLCL) determinada por (??)

hLCL =
RgΘm

Mvg
log
(

Ps

PLCL

)
, (2.96)

onde PLCL é a pressão na altura hLCL. O valor de PLCL pode ser aproximadamente determinada
a partir da suposição hidrostática, dada por

PLCL = Ps

(
TLCL

Θm

)3,5

, (2.97)

onde TLCL é a temperatura de saturação em hLCL. O valor de TLCL pode ser derivada a a partir
da equação de Clausius-Clapeyron como (??)

TLCL =
2840

3,5lnΘm− ln PsQ
0,622+r −7,8108

+55, (2.98)

o parâmetro 3,5 é a constante de poisson inversa. A altura hLCL é aquela em que o nível de
pressão que uma parcela de ar chega a saturação pela elevação a partir de um nível particular de
pressão. Uma parcela de ar ascendente esfria, assim a umidade relativa aumenta dentro de uma
parcela de ar ascendente. Uma vez que RH chega a 100% na parcela, condensação por elevação
ocorre.

Camada limite noturna estável

A Camada Limite Noturna estável cresce logo após a transição ocorrida no fimda da tarde da
camada limite instável convectiva (Figura ??) Devido a simulação ser continua, ou seja, para
vários dias ininterruptos a Camada Limite Noturna (CLN) deve ser modelada. Esta camada
suprime o fornecimento de energia apenas para TKE, na qual decai na camada residual logo
acima da CLN, o que invalida a aplicação do modelo aqui apresentado (??). A razão disto é que
as forças de flutuabilidade atuam suprimindo a turbulência, tanto que a camada limite é menos
espessa, e o nível de turbulência menor (??). Em adição, ondas de momentum coexistentes com
a turbulência tornam complicada a estrutura e a interpretação de dados da CLN. ??) através de
simulação numérica mostraram que os efeitos radiativos são relativamente mais importantes na
presença de turbulência. Os referidos autores mostraram que o resfriamento a uma dada altura
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da camada pode representar uma fração significante da taxa de resfriamento da superfície. Dessa
maneira um modelo simples será apresentado neste trabalho, pois não é o objetivo a descrição
com detalhe da dinâmica da CLN, dado que o interesse é predizer de forma simples a taxa de
lapso da temperatura potencial que a CLA precisa superar no início da manhã. Segundo ??) a
CLN raramente é encontrada em um estado estacionário e sim em uma evolução muito lenta no
tempo. O desenvolvimento da CLN pode ser descrita pela seguinte equação

dΘn

dt
=

dΘm

dt
+

2
he− z

ku∗(Tav−Θm)
1

ln
(

z−d
zT

) (2.99)

onde Θn é a temperatura potencial média da camada superficial a noite, a qual é utilizada nas
Eqs. de fluxo da sessão ?? neste período. O modelo considera a altura da CLN he logo após a
transição de instável para estável da estabilidade da CLA. Esta altura permanece constante no
tempo durante o período noturno. A temperatura potencial então é assumida como constante e
distribuída seguindo a Eq. ?? linearmente na CLN.

2.4.1 Altura da CLC a partir de fluxos superficiais

Outra alternativa mais simples do tratamento turbulento no topo da CLA é a representação
desta como uma fração do fluxo superficial. Tal proposta foi apresentada por ??) a qual foi
base para o modelo proposto anteriormente apresentado. A vantagem do seu uso é que este
trabalha com um fechamento mais simples da turbulência, dependente apenas de uma constante
de proporcionalidade parametrizada. Sua demonstração parte da equação de balanço de energia
apresentada por ??)

g
Tν

Θ′νw′ =
∂

∂ z
(e2w′)︸ ︷︷ ︸

I

+ε, (2.100)

Como já visto a taxa de dissipação da ECT é despresível aqui, assim pode ser desconsiderada
da Equação ?? . Neste caso ??) postulou que o termo I é a razão da escala de velocidade
convectiva e a altura da da CLA. Feito isto, o fluxo no topo passa a ter a seguinte forma

−Θ′νw′ =
Tv

g
w3
∗

hBL
(2.101)

No estado de convecção livre a ECT é mantida quase que exclusivamente pelas forças de flu-
tuação (??), como mostrado na Equação ??. Nesta situação a velocidade convectiva pode ser
escrita em termos do fluxo superficial e da altura da CLA, a qual diversos trabalhos apresentam
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boas aproximações (????)

w3
∗ = β

∗
Θw′s

ghBL

Tv
(2.102)

substituindo a Equação ?? em ?? tem-se

−Θ′νw′ = β
∗
Θw′s (2.103)

Segundo ??) diversos trabalhos experimentais sugerem que a constante β ∗ muda com a hora
do dia e que medições indicam que seu valor está entre 0,2 e 0,4(????). Sendo assim, neste
trabalho foi utilizado o valor de 0,3 que foi o mesmo utilizado por ??) e ??).

Para determinar a evolução temporal da altura da CLC são consideradas as mesmas condições
que no caso anterior, sendo que para este caso são ignoradas os termos fontes/sumidouros de
calor dentro da camada limite e adotado o fluxo de entranhamento no topo. Dessa maneira é
possível escrever a equação através do seguinte balanço de energia

dhBL

dt
=

Θw′s−Θ′νw′

γΘhBL
s (2.104)

subistituindo a Equação ?? na equação ??, assim esta pode ser reescrita como

dhBL

dt
=

Θw′s(1+β ∗)

γΘhBL
. (2.105)

Com esse tipo de modelagem da altura CLA comparada a altura hLCL ??) observou que esta-
tísticas para eventuais precipitações convectivas são estatisticamente diferentes da precipitação
gerada pelas condições de solo seco e úmido, porém mais robustas. Usando como entradas do
modelo os fluxos de calor medidos em um sistema de covariância de vórtices o autor mostrou
que uma linha de fronteira emerge tal que para uma dado estado de umidade do solo e relativa
do ar deve exceder um limiar mínimo definido antes da precipitação ser iniciada.
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Capítulo 3

MATERIAL E MÉTODOS

3.1 ESPECIFICAÇÕES DOS MODELOS

3.1.1 Visão Geral do Modelo de Camada Limite Atmosférica

O conjunto de modelos acoplados descritos anteriormente foi parametrizado para região que
compreende a reserva ecológica da fazenda água limpa e a reserva ecológica do IBGE, onde em
cada uma existe uma plataforma de coleta de dados instalada para o estudo de fluxo de calor
entre solo-vegetação-atmosfera. A parametrização do modelo se dá através dos dados forne-
cidos pela estação do IBGE devido esta ter uma maior série temporal medida (2011-2012).Os
dados da estação instalada na FAL(ago/2012-dias atuais) serão para fins de implementação da
metodologia covariância de vórtices, de comparação com o modelo e com os dados coletados
pela estação da reserva do IBGE.

Foi utilizado modelagem diagnóstica para simular o efeito da substituição do cerrado por Euca-
lipto. As diferenças entre as vegetações são referentes às propriedades físicas e ecofisiológicas
de cada tipologia de vegetação. Os resultados são referentes do último dia de uma simulação
de 30 dias. Para cada tipologia de vegetação foram consideradas as estações chuvosa e seca,
regime típico da região de cerrado. Tais estações são caracterizadas pela radiação incidente so-
lar e térmica, velocidade de fricção, temperatura e vapor d’água e seus gradientes na atmosfera
livre. Os dados de entrada para os 30 dias de simulação são repetições cíclicas de um dia típico
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para cada estação. Isto caracteriza a rodada de spin-up com que se garante condições iniciais
estáveis para uma modelagem em regime estacionário (Figura ??).

Inicialização
das variáveis

Transição das
condições de estabilidade

da CLA

Spin-up

+ Forçantes Climáticas

+ Condição de estabilidade CLA

+ Variáveis

+ Equações Governantes

+ Método de Newton-Ranphson+ Calculo da Emissividade

Radiação de ondas
curtas (SW)
Velocidade de Fricção u
Temperatura do ar
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Brost (1981)
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Balanço de energia CLS
Balanço de energia
Balanço de radiação: absorvida,
refletida, emitida, etc.

CLM

Vapor de água
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Altura da Camada Limite
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Radiação Líquida
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Calor Latente
Evaporação
Radiação ondas longas
etc ...
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(
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Ha,Hs, LEv, etc)

+ Valores Iniciais Estimados

+ Condição de estabilidade CLA

+ Equações Governantes
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Balanço de energia CLS
Balanço de energia
Balanço de radiação: absorvida,
refletida, emitida, etc.

CLN

+ Método de Newton-Ranphson
Soluções das EDOs da CLA

Resultados das Repetições
cíclicas de um dia

típico para cada estação.

*

Figura 3.1: Esquema utilizado no spin-up que prepara as condições inicias da simulação da
evolução da CLA.

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

Todo a energia que chega a superfície terrestre é proveniente dos raios solares, ou seja, na
forma de radiação solar global Rn. Essa radiação é particionada em ondas curtas e longas
(SW e LW ) que são refletidas, absorvidas e emitidas pelo solo, vegetação e pela CLA, como
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visto na sessão 2.3. Outra consequência é que essa radiação fornece energia para variação de
temperatura e pela evaporação de água contida nesses substratos citados, o que configura o fluxo
de calor particionado pelos fluxos de calor sensível Ha, Hv e G e fluxo de calor latente λEa, λEv

(evapotranspiração da vegetação) e λEs. Os fluxos na CLS e na CLM são calculados através de
dois modelos acoplados pelas variáveis de estado da atmosfera (Q e Θm).

Na CLS é utilizada a teoria de similaridade de Monin-Obukhov onde os fluxos são resolvidos
através de equações logarítmicas parametrizadas com funções de estabilidade e escalas de com-
primentos característicos da CLS(sessão ??). Nesta etapa é utilizado o modelo big-leaf em que
o cálculo da evapotranspiração não depende da temperatura do dossel o que seria um problema
do fechamento de balanço de energia ocasionado pela ausência de dados da temperatura do dos-
sel vegetativo para o calculo de λEv. Outras características da CLS são calculadas através das
relações entre a quantidade de água no solo, na atmosfera e a transpiração das plantas através
da regulação estomática da folha do vegetal. No caso, o estômato reage a baixa quantidade de
água no solo ou no ar através de potenciais de concentração de água no solo e do Déficit de Va-
por de Pressão (VPD). Segundo ??) quando existe resposta estomática ao VPD, o mecanismo
que causa esta resposta também não é bem entendido. Há duas hipóteses propostas para este
mecanismo. Segundo o autor a hipótese de “feedforward” é de que a condutância estomática
(gs = 1/rsv) diminui diretamente com o aumento do VPD, com o ácido abscísico sendo o sinal
para a resposta. Na hipótese de “feedback” ou retroalimentação, gs diminui com o aumento
do VPD devido ao aumento na transpiração folear, o que reduz o potencial de água na folha.
Estes dois mecanismos têm sido objeto de debates na comunidade científica, pois existem re-
sultados publicados na literatura que suportam ambas as hipóteses. Dessa forma foi utilizada a
resposta ao VPD para avaliar o comportamento da CLA e a quantidade de água no solo devido
a demanda de dados na referida pesquisa ser mais adequada a esta proposta.

As equações governantes dos modelos de camada são discutidas com detalhe em ??), ??), ??)
e apresentadas na sessão ??. A dinâmica da CLA é descrita pelas equações diferenciais Eq.
??, ?? e ?? e pelas equações algébricas da sessão ??. A modelagem consiste no balanço de
energia entre o fluxo na interface CLS e CLM, correspondente ao balanço de energia na camada
superficial e o fluxo no topo da camada (Figura ??). Entretanto o fluxo no topo é turbulento de-
vido ao intenso processo de mistura que ocorre no topo da camada ocasionada pelo transporte
convectivo de momento e calor de ar aquecido durante o crescimento da CLA. Desta maneira
tem-se um problema de fechamento turbulento e foi utilizado um modelo de zero equação para
o tratamento do escoamento. A evolução temporal do modelo é apenas observada no desenvol-
vimento da altura da CLA que é encontrada através da relação linear com as variáveis de estado
da CLA, Θm e Q (Eq. ?? e ??). Tais variáveis de estado são responsáveis pelo acoplamento
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entre a CLS e a CLA e são controladas pelo fluxo de superfície (??).

O intervalo de tempo simulado da evolução da CLA vai do amanhecer até o fim da tarde, aqui
a espessura da camada de inversão é desprezível e parametrizada pelas taxas de lapsos e fluxo
de entranhamento no topo de calor sensível e latente. No fim da tarde o modelo da CLN pres-
creve a altura he imediatamente após a transição de instável para estável da CLA(????). Esta
altura permanece constante no tempo sob as condições da CLN até a transição no amanhecer.
Próximo a transição no amanhecer, a altura hBL é inicializada para um valor prescrito. A tem-
peratura potencial segue uma distribuição linear na CLN como já mencionado e não há troca
de calor entre a CLN e a camada residual localizada logo acima durante a simulação noturna.
No amanhecer essa temperatura potencial é inicializada com uma taxa de lapso estimada pelo
modelo da CLN. O vapor de água acumulado durante a noite resultante da evaporação e pela
transpiração é liberado na transição do estado estável para instável no amanhecer, dese modo
conservando a quantidade de água no sistema.

Na modelagem da evolução da CLA sob a floresta de Eucalyptus foram utilizados parâmetros
ecofisiológicos encontrados na literatura requiridas pelo modelo. A simulação segue a metodo-
logia empregada por ????).

Para a modelagem que segue os trabalhos de ??) os fluxos medidos pela estação devem capturar
as transições do tempo chuvoso para um dado ciclo do ano e serão utilizados como entrada para
simulação da evolução da altura da camada limite. Em seguida os resultados serão comparados
com a evolução de hLCL. As estatísticas dos encontros das duas alturas são comparadas com
a quantidade de água no solo e, se houve ocorrência de precipitação nesse momento. Dessa
forma espera-se avaliar o feedback negativo entre a quantidade de água no solo e a formação de
nuvens convectivas e consequentemente as ocorrências de precipitação.

3.1.2 Dados do Solo e da Vegetação

Os dados de umidade do solo são provenientes da estação do projeto LBA(The Large-Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) na reserva do IBGE referentes ao ano de
2011. Tais medições são realizadas em 5 níveis: a 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm e 100 cm de
profundidade. São realizadas 1 medição a cada 10 minutos nos 5 níveis e para realização dos
cálculos foram realizadas médias entre os níveis e depois a cada 30 minutos medidos. Isto se
deve a frequência de medições dos fluxos de calor serem realizados a cada 30 minutos (??).
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Os dados correlacionados serão a quantidade de água no solo, ou umidade do solo, a resistência
estomática e o déficit de pressão de vapor (VPD). Os dois últimos são relacionados através
da Eq. ??. Definiu-se que a resistência varia com o inverso da quantidade de água no solo. A
quantidade de água é estimada considerando o solo como um reservatório cheio de água (Figura
??).

A umidade bulk é usada para estimar a média da umidade do solo em uma porção de terra
em que existe medições em determinados níveis de profundidade e que formam um perfil de
umidade do solo. A umidade bulk pode ser calculada pela seguinte integração

θbulk =
1
Z

∫ z0+z

z0

θdz (3.1)

Considerando que esta variação ocorre de maneira linear entre os pontos de medição é possível
escrever que a umidade do solo medida θ varia com o nível de medição, tal como

θ = az+b (3.2)

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

a =
θ −θ0

z− z0
(3.3)

e seu limitante b por
b = θ −az (3.4)

Calculando-se esses parâmetros é possível calcular θbulk substituindo Eq. ?? em Eq. ??. Fez-
se necessária o uso dessa metodologia devido não haver dados suficientes para o estudo do
escoamento da água no solo tal como realizado em (??) e (??).

3.2 ÁREA DE ESTUDO

O laboratório de Campo foi instalado na Fazenda Água Limpa (FAL) da Universidade de
Brasília-DF. A Reserva Ecológica e Experimental da UNB está situada entre as coordenadas
15◦56′ e 15◦59′ S e 47◦55′ e 47◦58′W , ocupando uma área total de 4.500 ha (Figura ??). A
FAL limita-se ao norte com o Núcleo Rural de Vargem Bonita, o Setor de Mansões Park Way
– SMPW e o Catetinho; ao sul, com a BR-251; a leste, com a Reserva Ecológica do IBGE, e
o Jardim Botânico de Brasília; e a oeste com a Estrada de Ferro REFESA. Cerca de 50% da
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FAL tem sido utilizada como Estação Experimental e a outra metade compreende a Área de
Relevante Interesse Ecológico Capetinga-Taquara, para fins de conservação e preservação (??).
Na reserva do IBGE se encontra outra plataforma de coleta de dados semelhante à que foi ins-
talada na fazenda água limpa. Esta estação possui dados medidos desde 2011 os quais foram
utilizados neste trabalho para fins devalidação do modelo.

Segundo (??) deve-se ter cuidado com a utilização do termo bioma Cerrado pois este não
pode ser utilizado em todos os casos. De acordo com o autor há três acepções de usos gerais
corrente que se diferenciam. A Primeira é o termo bioma Cerrado que está relacionado pela área
geográfica ocupada pelo conjunto de fitofisionomias na região do Brasil central. A segunda
acepção é chamada de cerrado sentido amplo (lato-sensu) que reúne formações savânicas e
campestres (??). A terceira acepção cerrado sentido restrito (sensu-stricto) é a que melhor
caracteriza o bioma Cerrado pois designa um dos tipos fisionômicos que ocorrem na formação
savânica, definido pela composição florística e pela fisionomia, considerando tanto a estrutura
quanto as formas de crescimento dominante (??).

Figura 3.3: A linha em amarelo representa toda área da FAL da Universidade de Brasília, des-
taque para a localização da torre de medição de fluxos implantada na fazenda.

O cerrado sensu-stricto é a vegetação predominante e ocupa uma área de 148 ha. Registros
indicam que cerca de 1.100 espécies de plantas distribuídas entre 135 famílias botânicas já
foram identificadas na área. As famílias mais comuns são Leguminosae, Myrtaceae, Rubiaceae,
Vochysiaceae, Gramineae, Compositae. Um número de espécies raras também está presente na
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composição florística e o endemismo é comum.

O Cerrado sensu-stricto caracteriza-se pela presença de árvores baixas, inclinadas, tortuosas
com ramificações iregulares e retorcidas, e geralmente com evidencias de queimadas. A ve-
getação encontra-se espalhada com espécies que possuem órgãos subterrâneos que permitem a
rebrota após queimadas ou cortes. Em épocas chuvosas a vegetação pode desenvolver rápido
crescimento (??). A vegetação possui formação de seus troncos, galhos, folhas e sementes
bastante robusta, e tais características fornecem aspectos de adaptação à condições de seca (xe-
romorfismo) (??). A existência de estruturas que conservam água, como os xilopódios, ou de
um sistema radicular bem desenvolvido, que muitas vezes pode alcançar camadas mais profun-
das do solo, onde há água disponível (????????).

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

Na Figura ?? observa-se as características de cobertura e altura que diferenciam cada subtipo.
Nota-se que o Cerrado Denso possui vegetação arbórea, com cobertura de 50 % a 70% com
altura de cinco a oito metros e é a forma mais densa de Cerrado stricto− sensu (Figura ??). No
Cerrado Tipico a vegetação é arbórea-arbustiva com cobertura de 20% a 50% e altura média
de três a seis metro o que lhe caracteriza como um subtipo intermediário (Figura ??). O Cer-
rado Possui cobertura arbórea de 5% a 20% e a altura média de dois a três metros, sendo sua
vegetação caracterizada como arbóreo-arbustiva. Porém, seu estrato arbustivo-herbáceo é mais
destacados que nos outros subtipos. Suas características o torna a forma mais baixa do Cerrado
stricto− sensu (Figura ??). O Cerrado rupestre é um subtipo arbóreo-arbustivo que ocorre em
ambientes litolíticos ou rochosos, possui cobertura variável de 5% a 20% e altura média de 2 a 4
metros. Ele pode ocorres em trechos contínuos mas geralmente aprece incluído em outros tipos
de vegetação (Figura ??). Os valores utilizados para altura do dossel e índice de área folear
(LAI) são apresentados na Tabela ??

Segundo ??) utiliza-se a classificação brasileira de solos para caracterizar as ocorrências de
classes de solo no bioma Cerrado e as classes estimadas predominantes são os Latossolos 46 %,
Areias quartzos 15 %, Podzólico 15,1 %, Plintossolo 9 % , Litolíticos 7,3 % e Terra Roxa 1,7 %
. O solo predominante na área de estudo é o Latossolo Vermelho-Amarelo, pobre em nutrientes
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.4: Subdivisões fisionômicas distintas do Cerrado stricto-sensu: (a) Cerrado Denso; (b)
Cerrado Típico; (c) Cerrado ralo e (d) Cerrado Rupestre. O numero 1© indica o diagrama de
perfil e 2© a cobertura arbórea de cada em uma área de 40×10 m Fonte: (??)

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

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

Segundo ??) utiliza-se a classificação brasileira de solos para caracterizar as ocorrências de
classes de solo no bioma Cerrado e as classes extimadas predominantes são os Latossolos 46
%, Areias quartzos 15 %, Podzólico 15,1 %, Plintossolo 9 %, Litolíticos 7,3 % e Terra Roxa
1,7 %.

O clima predominante da região, segundo a classificação de Köppen é “tropical de Savana” ou
Aw, com a concentração da precipitação pluviométrica no Verão. A estação chuvosa começa
em outubro e termina em abril, representando 84% do total anual. O trimestre mais chuvoso
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Figura 3.5: Tipos de solos predominantes na área da fazenda água limpa.Fonte: (??).

é de novembro a janeiro, sendo dezembro o mês de maior precipitação do ano. A estação
seca se estende de maio a setembro, sendo que, no trimestre mais seco (junho/julho/agosto), a
precipitação representa somente 2% do total anual. Em termos de totais anuais, a precipitação
média interanual, no Distrito Federal, varia entre 1.200 mm a 1.700 mm (????). O regime
sazonal do clima do DF é controlado por massas de ar provenientes da zona tropical, com
ventos dominantes da componente Nordeste a Leste, responsáveis pelo tempo seco no Inverno
(??).

Os Gráficos da Figura ?? foram obtidos utilizando o f reeware WRPLOT View™, onde é mos-
trado a predominância da direção do vento Nordeste no trimestre de out-nov-dez de 2011. Nota-
se que as classes predominante de velocidades do vento nesse período estão entre 2,1 a 5,7 m/s.
Esses dados são importantes para o posicionamento da torre que foi instalada na FAL, de ma-
neira que se escolhe o ponto a partir de onde o "vento sopra"para que seja estimada a área de
pegada dos sensores acoplados a torre de medição na FAL.
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(a) (b)

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

Cerca de 800 ha da área da FAL está destinada a projetos de silvicultura e manejo, com es-
pécies florestais exóticas e nativas. O Departamento de Engenharia Florestal da Universidade
de Brasília iniciou em 2005 um projeto de implantação e condução de plantios de Eucalyp-
tus na Fazenda Água Limpa, da Universidade de Brasília, com o objetivo de contribuir para
uma melhor formação dos seus estudantes quanto ao manejo deste recurso florestal aliado a
responsabilidade social e ambiental.

Os projetos envolvendo plantações de eucaliptos na FAL são de longo prazo e cobrem, aproxi-
madamente, 100 ha. Nestes plantios estão sendo testadas diferentes espécies, espaçamentos e
tratos silviculturais, com a adoção de técnicas, procedimentos e recursos aprimorados do ponto
de vista técnico ambiental, visando atender diferentes pesquisas e difundir no meio rural da re-
gião a silvicultura voltada à produção de madeira como uma alternativa tanto de uso da terra de
maneira sustentável quanto de geração de renda, com benefícios para o proprietário rural, para
a região e para o meio ambiente. Atualmente, existem talhões ocupados por plantios de várias
espécies (Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e hibrido Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla) e várias idades. Os plantios mais antigos estão com 12 anos e os mais jovens com 4
meses. Na Tabela ?? são mostrados parâmetros das características ecofisiologias utilizados na
modelagem da evolução da CLA sob a floresta de EUcalípto..
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3.3 COLETA DE FLUXOS E VARIÁVEIS MICRO METE-
OROLÓGICAS

3.3.1 Instalação dos Sistemas de Medição

A área para a medição dos fluxos de calor sensível e latente, foi em um meio de Cerrado sensu-

stricto natural que nunca foi utilizada para qualquer tipo de cultura. A localização exata para a
implantação da torre que mede os fluxos de calor sensível e latente, foi definida por um estudo
de pegadas dos sistemas de medições instalados (??). Tal estudo avalia a área que os sensores
de fluxo estão sob a influência de acordo com condições locais predominantes de intensidade e
direção do vento, relevo (Figura ??) e características de distribuição do dossel vegetativo.

(a) (b)

Figura 3.7: (a)Linha que demonstra de maneira elucidativa a visada do local em que foi instalada
a torre de medição e a sede da FAL. Na figura pode ser observada a declividade na direção da
linha traçada entre os dois pontos, sendo o ponto mais baixo correspondente a marcação que
representa a sede;(b)Andaime/torre de medição de variáveis micro meteorológicas.

A torre de fluxo instalada é um andaime de 12 metros metálico de 1 x 1 m de secção transversal,
o qual é estabilizado por cabos de aços presos ao solo (Figura??). A secção de 1 m possibilita
que no topo se tenha uma base de operação, acesso até duas pessoas, de sensores que necessi-
tam de posicionamento acima do dossel vegetativo, tais como analisador de gases, anemômetro
sônico e saldo-radiômetro. O suporte para cada um desses sensores foram confeccionados na
oficina do Departamento de Engenharia Mecânica na UnB. Os sensores de solo foram posicio-
nados a uma distância de 6 m para minimização dos efeitos causados pela presença da torre.
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3.3.2 Estimativa dos fluxos de energia e massa

No caso específico do calor sensível e latente (desprezando flutuações de densidade do ar), os
fluxos turbulentos são estimados por

H = (caρa + cvρv)w′T ′, (3.5)

L = λw′ρ ′a
F
, (3.6)

em que H e L são o calor sensível e latente medidos, T é a temperatura do ar, ρv é a densidade
do vapor de água, ρa é a densidade do ar, ca e cv são calores específicos à pressão constante
do ar e do vapor de água e λ é o calor latente de vaporização, o superescrito F denota fluxos
corrigidos devido a flutuações de densidade. Como a temperatura medida pelo anemômetro sô-
nico Ts é obtida pela velocidade do som no meio, transporta a influência do vapor de água (uma
aproximação da temperatura virtual). Como consequência, correções têm que ser aplicadas nas
covariâncias das variáveis medidas w e Ts para obtenção do calor sensível (????)

w′T ′ = T

[
1

1+ γv

w′T ′s
Ts
− αv (1+χv)

1+ γv

w′ρ ′

ρa

]
, (3.7)

onde χv é a razão de mistura volumétrica. Para simplificação da equação usou-se algumas
expressões que foram substituídas por

γv = βv(1+χv) (3.8)

com
βv =

0,32χv

1+1,32χv
(3.9)

e
αv =

0,32µv

1+1,32χv
(3.10)

em que µ é a razão entre as massas moleculares do ar seco e do vapor de água µ = Ma/Mv.

A existência de fluxo de calor promove flutuações de densidade e por consequência uma velo-
cidade vertical finita para obedecer a conservação de massa. Essa velocidade é mínima e não
detectável pelos instrumentos de medição, mas seus efeitos podem ser da ordem de grandeza
dos próprios fluxos turbulentos medidos (caso de gases traços como CO2), sendo necessário a
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correção desses fluxos (??)

w′ρ ′
F
= (1+χv)w′ρ ′+ρv(1+χv)

w′T ′

T
(3.11)

Além desses, é de interesse sob ponto de vista de interação biosfera-atmosfera, as estimativas
de fluxo de momento dado por

τ0 = ρa

√
w′u′

2
+w′v′

2
(3.12)

onde τ0 é a tensão cisalhante, u e v são as componentes horizontais de velocidade.

3.3.3 Medições de variáveis micro-meteorológicas

Anemômetro sônico Campbell Scientific CSAT3: velocidade do vento e temperatura vir-
tual aproximada

Figura 3.8: Anemômetro sônico 3D utilizado para medição de vento nas 03 direções e tempe-
ratura virtual aproximada. Fonte: (??)

O sensor CSAT3 é um anemômetro ultrassônico para medidas de velocidade de vento nas três
direções. Ele é composto de três pares de transdutores não ortogonais que "sentem"o vento
na horizontal (Figura ??). Cada par de transdutor emite e recebe dois pulsos ultrassônicos. O
tempo que o sinal viaja é diretamente relacionado à velocidade do vento ao longo do eixo do
transdutor sônico. O tempo do sinal emitido é dado por

to =
dt

cs +ua
, (3.13)
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e o tempo que o sinal recebido viaja pode é expressado como

tb =
dt

cs−ua
. (3.14)

As Equações ?? e ?? são os tempos de ida e volta respectivamente que os sinais viajam ao longo
do eixo do transdutor em direções opostas, onde ua é a velocidade do vento ao longo do eixo
do transdutor, dt é a distância entre os transdutores e cs é a velocidade do som no vácuo, o qual
é diretamente relacionada com a densidade do ar. Subtraindo a Equação (??) da Equação (??)
e resolvendo para ua tem-se

ua =
dt

2

(
1
to
− 1

tb

)
. (3.15)

A velocidade do vento é medida nos três eixos não ortogonais dadas por ua, ub e uc. As compo-
nentes não ortogonais medidas são transformadas em componentes ortogonais (x,y,z) através
da seguinte matriz

ux

uy

uz

= Λ

ua

ub

uc

 , (3.16)

onde Λ é um matriz transformção de coordenadas 3×3, que é armazenada na memoria ROM e
é unica para cada CSAT3.

A temperatura virtual é determinada a partir da velocidade do som medida pelo CSAT3 somandp
as Equações ?? e ??

cs =
dt

2

(
1
to
+

1
tb

)
(3.17)

A velocidade do som no ar úmido é função da temperatura e da umidade e é dada por

cs =
γrP
ρa

= γrRdTv = γrRd(1+0,61q), (3.18)

onde γr é a fração de calor específico do ar úmido à pressão constante para que o volume
matenha-se constante, P é à pressão, Rd éa constante dos gases para o ar seco, Tv é a temperatura
virtual, T é a temperatura do ar e q é a razão de mistura definida como a razão de massa de vapor
de água e massa de de ar. Os calores específicos para o ar úmido à pressão constante e volume
são expressados como

Cp =Cpd(1+0,84q) (3.19)

Cv =Cvd(1+0,93q) (3.20)
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onde Cp e Cv são calores específicos do ar úmido à pressão e volume constantes, Cpd e Cvd é

Substituindo as Equações ?? e ?? na Equação (??) tem-se

c2
s = γdRdTvs = γdRdT (1+0,51q) (3.21)

onde Tsv é a temperatura virtual estimada pelo anemômetro sônico e γd é a razão do calor
específico para o ar seco à pressão constante para que se tenha um volume constante. Com
a Equação (??) o efeito de umidade na velocidade do som é incluído na temperatura virtual
aproximada. Tal temperatura é dada em graus celcius por

Tvs =
c2

s
γdRd

−273,15 (3.22)

onde γd = 1,4 e Rd = 287,04JK−1kg−1.

As variáveis micro-meteorológicas servirão para estabelecer correlações entre fluxos turbulen-
tos de energia e massa e os forçamentos meteorológicos para estimativas de funções vegetativas
de cada ecossistema em questão (??). Essas correlações são importantes não só para preenchi-
mento de lacunas nas séries temporais das medições de fluxo, mas também para a parametri-
zação/validação de modelos de ecossistemas (??), para simulações numéricas de longo-prazo
e escalas espaciais mais relevantes. Além disso, uma análise de perturbação linear poderá se
realizada para se conhecer a sensibilidade de cada vegetação a variações dos diversos força-
mentos meteorológicos (??). As variáveis micro-meteorológicas e sensores que as medem são
apresentados a seguir.

Analisador de gases Campbell Scientific EC150

O EC150 é um analisador de gases in-situ de caminho aberto por absorção de infravermelho
médio (1,5− 5,6 µm)que mede densidades absolutas de dióxido de carbono e vapor de água
(Figura ??). Este sensor é utilizado para o cálculo de covariância de vórtices em conjunto
com o anemômetro CSAT3 apresentado anteriormente.Como existem diversos gases no meio
do caminho óptico, estes irão absorver radiação em cada frequência que os caracteriza. No
braço inferior existe um detector de mercúrio cadmio telureto (MCT)que mede o decaimento
da intensidade da radiação devido a absorção, a qual pode ser relacionada pela lei de Lambert-
Beer

I = Ioe−εCl (3.23)
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Figura 3.9: Analisador de gases CO2 e H20 ou vapor de água de caminho aberto, nota-se os dois
braços em que o superior e inferior separados cerca de 15 cm de distância. Fonte: (??)

onde I é a irradiância detectada pelo braço inferior, Io é a irradiância inicial, ε absortividade,
índice que caracteriza a capacidade de absorção de radiação, C é a concentração do gás e l

é o comprimento do caminho óptico. Sua operação consiste em disparar um sinal radiativo
infravermelho do braço superior que se propaga ao longo de 15 cm até o outro braço. Este
percurso é chamado de caminho óptico.

Figura 3.10: Analisador de gases EC150 e anemômetro CSAT3, montagem dos sensores para
medição do fluxo de calor sensível e latente através do método de covariância de vórtices. Fonte:
(??)

A radiação, no EC150, é gerada por uma lâmpada de tungstênio aquecida a 2200 K, a qual
atua como uma fonte de radiação de banda larga. Os comprimentos de ondas são selecionadas
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usando um filtro de interferência localizado. A seleção é realizada por um disco (chopper)
motorizado no braço superior do sensor. No caso da detecção de H2O o comprimento de onda
característico do feixe usado é de 2,7 µm, o que corresponde a banda vibracional de estiramento
simétrico da água.

O CSAT3 pode ser usado para medir a velocidade do vento média, flutuações turbulentas ou
direções do vento na horizontal e vertical. A partir dos dados de flutuações turbulentas de
vento, o fluxo de momento pode ser calculado. Assim, é possível encontrar a covariância entre a
velocidade do vento na direção vertical e escalares, calor sensível e latente medidos em conjunto
com EC150(Figura ??).

O cálculo da covariância requer medidas de alta frequência das variáveis envolvidas exigindo
sensores de resposta rápida. Para efeito prático, medições à frequência de 10 Hz são, de maneira
geral, suficientes para tal.

Saldo-Radiômetro Kipp & Zonen CNR2 e CNR1: radiação solar, radiação térmica, radi-
ação solar refletida e radiação solar emitida

O saldo radiômetro é destinado para a analise do balanço de radiação de ondas curtas e longas
(SW e LW , respectivamente) infravermelhas. Sua aplicação mais comum é a medição total da
radiação líquida na superfície da terra.

Figura 3.11: Sensor saldo-radiômetro CNR2 e suas dimensões em mm. O CNR2 é um conjunto
de sensores de radiação onde (1) é o sensor de radiação solar (piranômetro), (2) radiação térmica
(piranômetro) e (3) radiação refletida (pirgeômetro) e (4) radiação emitida (pirgeômetro). Fonte:
(??)
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O CNR2 engloba um conjunto de quatro sensores em sua face superior e inferior que recebem
energia em cada hemisfério (Figura??). Os sensores SW , ou piranômetro, tem um campo de
visão de 180 graus na parte superior e 150 graus no detector inferior. E os sensores LW , pirgeô-
metros, têm um campo de visão de 150 graus na parte inferior e superior do detector. Dentro
desses campos de visões é necessário que não hajam materiais que sejam fontes de radiação.
O espectro medido pelos sensores variam entre 0,3 a 40 µm, sendo que este cobre a banda de
radiação solar (0,3 à 2,8 µm) e do infravermelho distante (FIR, 4,5 à 42 µm). O CNR1 possui
especificações e está instalado na reserva do IBGE e apartir das mediadas de radiação é possí-
vel ele calcular a radiação líquida e albedo realizada pelo datalogger da estação. Dentre suas
medidas especificas estão: radiação solar, radiação infra vermelha absorvidas e refletidas pelo
aparelho. O CNR1 e CNR2 também medem suas próprias temperaturas para efeito de correções
de cálculos.

Figura 3.12: Sensor saldo-radiômetro CNR1 utilizado na estação da reserva do IBGE, possui
as mesmas especificações do CNR2 porém é um modelo anterior e que possui configuração de
cálculo da radiação global líquida na superfície terrestre. Fonte: (??)

O piranômetro superior mede radiação global solar, enquanto que o outro inferior mede ondas
curtas refletidas pela superfície do solo. Entretanto, o CNR2 gera como resultado somente radi-
ação de ondas curtas líquida. Desse modo, quando tal medição é realizada a radiação refletida
é subtraída pela radiação global. PAra encontrar a radiação líquida SWNET , divide-se a radiação
SW de saída do sensor por sua sensibilidade, o que fica da forma

ENET SW =
USW

SSW
, (3.24)
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onde ENET SW é a radiação SW líquida, USW é a voltagem relacionada a radiação medida e SSW

é a sensibilidade.

De maneira análoga os pirgeômetros medem, em cada face, radiação infravermelha distante
proveniente do céu e da terra. O sinal de saída do detector de LW infravermelha é a diferença
entre radiação infravermelha que sai e que entra. A radiação líquida infravermelha é calculada
como

ENET LW =
ULW

SLW
(3.25)

onde ENET LW radiação de ondas longas , ULW é a voltage de saída do detector e SLW é a sensi-
bilidade.

Sensor Quântico Li-Cor LI190SB:radiação fotossintéticamente ativa

Figura 3.13: Sensor quântico LI190SB de radiação fotossinteticamente ativa. Fonte: (??)

O sensor quântico LI190SB mede radiação fotossinteticamente ativa (PAR) na banda de 400 à
700 nm. O sensor quântico é utilizado para medir PAR recebida por uma superfície plana. Ele é
formado por um fotodiodo de silício que responde a comprimentos de ondas de luz visível que
podem ser absorvidos pelas plantas. Um filtro passa-faixa, dispositivo que permite a passagem
das frequências de uma certa faixa e rejeita (atenua) as frequências fora dessa faixa, em combi-
nação com um filtro de vidro colorido montados em um suporte de correção cosseno, o qual é
importante para eliminar erros de medição que podem aparecer quando a fonte de luz (sol) não
é direcionado acima do sensor, mas em qualquer angulo dentro do hemisfério de medição.
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Sensor de Temperatura/umidade Relativa Vaisala HMP45C

A sonda de temperatura e umidade relativa HMP45C contém uma termorresistência de platina
e um sensor de umidade relativa capacitiva Vaisala HUMICAPr 180(Figura ??). A definição
de umidade relativa é dada pela equação abaixo

RH =
e
es

100, (3.26)

onde RH é a humidade relativa, e é pressão do vapor em kPa e es é à pressão de vapor saturada
em kPa. A pressão de vapor é uma medida absoluta da quantidade de vapor de água no ar e é
relacionada ao temperatura do ponto de orvalho. à pressão de vapor de saturada é a quantidade
máxima de vapor de água que o ar pode conter em uma dada temperatura.

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

3.3.4 Medição de variáveis relativas ao solo

Uma das consequências diretas da implantação do eucalipto é o aumento da transpiração, pois o
mesmo utiliza quantidades maiores de água para desempenho de suas funções ecofisiológicas.
Sendo assim, a dinâmica da umidade do solo deve sofrer mudanças substanciais que por sua vez
podem realimentar nas condições micro-meteorológicas locais (????). Então se faz necessária
a medição das seguintes variáveis relativas ao solo.

Umidade do solo Sensor Campbell CS616

O reflectômetro de quantidade de água CS616 mede a quantdade volumétrica de água do solo
ou em meio porosos. O valor da quantidade de água é derivada de sondas sensitivas a constante
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dielétricas do meio que circunda as hastes da sonda (Figura ??). Desde que a água seja o
único constituinte do solo que tenha um alto valor de permissividade dielétrica e é o único
componente exceto o ar que tem alterações na concentração, dessa maneira um dispositivo
sensível a permissividade dielétrica pode ser usado para estimar a quantidade volumétrica de
água (??).

Figura 3.15: Umidade do solo CS616 será instalado em 5 locais próximos a cada torre. Fonte:
(??)

O princípio fundamental da operação do CS616 é que um pulso eletromagnético se propaga ao
longo da haste da sonda a uma velocidade que é dependente da permissividade dielétrica do
material em sua volta. Com o aumento de água, a velocidade de propagação decresce por causa
da polarização das moleculas de água no tempo. O tempo de viagem do sinal aplicado ao longo
de duas vezes o comprimento da haste é essencial para a medição. O sinal aplicado percorre o
comprimento da haste da sonda e é refletido na ponta da haste. A frequência do pulso no ar livre
é cerca de 70 MHz. Esta frequência é reduzida no circuito de saída do reflectômetro a um valor
facilmente medido pelo datalogger. A saída da frequência da sonda ou período é empiricamente
relacionada a quantidade de água usando uma equação de calibração.

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

A placa de fluxo de calor no solo HFP01 usa uma termopilha para medir gradientes de tem-
peratura através da placa. Opera de maneira passiva gerando um voltagem de saída que é
proporcional a um diferença de temperatura. Assumindo que o fluxo de calor é estacionário,
que a condutividade térmica é constante e que o sensor não perturba o fluxo de calor, o sinal é
diretamente proporcional ao fluxo de calor local. A capacidade calorífica do solo é calculada
adicionando o calor específico do solo seco ao solo úmido. A capacidade calorífica do solo
úmido é dado por

Cs = ρb(Cd +θmCw) = ρbCd +θvρwCw (3.27)
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Figura 3.16: Sensor de fluxo de Calor no solo HFP01. Fonte: (??)

θm =
ρw

ρb
θv (3.28)

onde Cs é capacidade calorífica do solo úmido, ρb é a densidade aparente, ρw é a densidade
da água, Cd é a capacidade calorífica de um mineral do solo, θm é quantidade de água no solo
em uma massa base, θv é quantidade de água no solo em um volume base e Cw é a capacidade
calorífica da água. O fluxo de calor na superfície é a soma de um termo de armazenamento e do
fluxo de calor medido pelo sensor

S =
∆TsCsd

t
(3.29)

Gs f c = G8cm +S (3.30)

onde S é o termo de armazenamento ∆Ts é a variação de temperatura que pode ser medida por
termopares, Gs f c é o fluxo de calor na superfície, G8cm é o fluxo medido pelo HFP01.

Figura 3.17: Instalação dos sensores de solo: HFP01, CS616 e Termopares de solo. Fonte: (??)

Os sensores de solo devem ser instalados próximos um dos outros para que as medições tenham
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representatividade das mesmas características do solo, tais valores medidos são extrapolados
para toda área de pegada do experimento. É necessário que não ocorra pertubações na estrutura
vertical do solo, então faz-se um pequeno buraco onde uma duas suas paredes os sensores
possam ser inseridos (Figura ??)

3.3.5 Análise de dados micro-meteorológicos

Uma análise preliminar de pegadas será realizada para a otimização do posicionamento das tor-
res. A metodologia de análise de pegadas será a apresentada em (??). Os dados coletados serão
avaliados e condicionados quanto a sua qualidade e serão augumentados atravéz de técnicas pa-
drão de preenchimento de lacunas (????). Isso é particularmente importante para as estimativas
de fluxos noturnos em que há um calapso das considerações que permitem estimar as trocas
de calor e massa pelas covariâncias da velocidade veritcal com os escalares (??). Sendo assim
espera-se obter uma série temporal contínua de fluxos de energia e massa.

Os dados experimentais serão submetidos as seguites análises:

• correções de Webb;

• preenchimento de lacunas nas séries temporais;

• termo de acúmulo (pelos perfis);

• razão de Bowen;

• similaridade entre os fluxos dos escalares;

• fechamento de energia;

• contabilização anual de fluxos;

• correlações entre fluxos e forçamentos meteorológicos.
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Capítulo 4

RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAÇÃO EXPERIMENTAL DA RESISTÊN-
CIA ESTOMÁTICA

Os dados utilizados são referentes ao ano de 2011 obtidas pela torre instalada na reserva eco-
lógica do IBGE. Também é apresentada a correlação entre a resistência estomática calculada
e o inverso da quantidade de água no solo, com o objetivo de avaliar a viabilidade do estudo
das respostas estomáticas ao estresse hídrico. Para verificação dos dados foi realizada o es-
tudo de correlação entre o fluxo de energia absorvido pela superfície(G+Rn) e o fluxo de calor
particionado para atmosfera (λE +H) a partir da superfície(Figura ??).

Nota-se um desvio entre a reta de ajuste dos dados e a relação 1x1(reta azul) que representa
a balanço de energia correto. Este desvio é típico de medições de fluxo por correlação de
vórtices. Os dados então estão consistentes garantindo a sua qualidade para o estudo. A boa
correlação observado demonstra a qualidade dos dados utilizados para o cálculo e assim permite
o prosseguimento das análises deste trabalho a seguir.

Nesta seção são apresentadas os resultados da parametrização da modelagem da evolução da
CLA derivadas da equação de combinação que determina a transpiração do dossel vegetativo
(Equação ??). Tais parametrizações são derivadas da correlação entres a resistência estomática
do vegetal(rsv) e o déficit de vapor de pressão(VPD), as quais foram realizadas entre o período
úmido e seco. As correlações demonstram a resistência do fluxo de calor latente(Vapor de
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Figura 4.1: Correlação da resistência estomática e o déficit de vapor de pressão referente ao
periodo úmido.
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água) regulado pelo estômato da folha do vegetal em função do déficit de vapor de pressão.
Manipulando a Eq. ?? resulta

rsv = β
1
gv

= β
s

γ∗gHr

(
(Rabs + εsσT 4

av−G)+(γ∗λgHrV PD) 1
Pa

λEv
−1

)
, (4.1)

onde β = Pa/Rg285 é um fator de conversão de unidades. Com uso da Eq. ?? foram correlaci-
onados com VPD os valores de resistência para as estações chuvosa e seca. Como seguem nas
análises a seguir.
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Figura 4.2: Fluxo de calor particionado para atmosfera: correlação da resistência estomática e
o déficit de vapor de pressão referente ao periodo úmido.

No período úmido analisado a correlação linear de rsv e V PD mostrou-se razoável em torno
de 0,8, onde é possível observar o aumento da resistência estomática com o crescimento do
VPD(Figura ??). No período úmido a resistência mínima apresentada foi negativa em torno
de 557,1 ms−1 e de VPD cerca de 449,7 Pa. O valor máximo, o qual serve de limite na mo-
delagem para controlar o feedback positivo entre as variáveis, é cerca de 4500 ms−1 e VPD
aproximadamente 2700 Pa.

Em um estudo de modelagem da evolução da CLA em que se considera rsv dependente do VPD
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Figura 4.3: Correlação ente rsv e V PD referente ao período seco.

é necessário que haja o controle do feedback positivo entre as duas variáveis, pois uma relação
linear nesse caso não é suficiente para controlar a retroalimentação de rsv em VPD e vice-versa,
o que pode causar instabilidades numéricas na simulação. A curva tracejada da Figura ?? foi
obtida utilizando uma equação logística, a qual funciona como limitante do crescimento ou
decrescimento de VPD e rsv, desse modo evita o surgimento de instabilidades numéricas. A
equação logística para o período úmido é dada pela seguinte forma

rsv =
a

1+ e(
−V PD

d +b)
+ c (4.2)

onde a é o parâmetro que expande a curva no eixo y, b é o que translada a curva na direção x,
c é a translação no eixo y e d a expansão em x. Os valores de cada parâmetro para a estação
chuvosa e seca é dada pela Tabela ??.

Para o período seco houve uma redução da correlação para 0,76, e o valor mínimo da resistência
é cerca de 563,5 sm−1 (Figura ??) quando VPD é aproximadamente 277,1 Pa. Neste período,
como visto em ??), a planta é mais suscetível a mudanças da quantidade de vapor de água no ar
devido a baixa umidade do solo de maneira que a regulação estomática é fundamental para sua
sobrevivência. Neste caso, percebe-se que os valores de resistência são bem maiores do que no
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período úmido, com máximos de 1,5·104sm−1, desconsiderando pontos mais dispersos. Valores
de V PD semelhantes ao período chuvoso correspondem a resistências maiores numa ordem de
10 vezes deste. Do mesmo que no período úmido a curva tracejada no resultado referente ao
período seco foi obtida a partir da seguinte equação ajustada.

Tabela 4.1: Parâmetros da função logística para controle de VPD e rsv.

Parâmetro seco úmido

a 1,3.104 4000
b 3 2,9
c 100 350
d 600 500

Observou-se que existem algumas inconsistências nas medições expostas na Figura ??, tal como
os valores medidos da superfície serem mais elevados que os medidos nos níveis mais profundos
durante todo o intervalo de tempo, onde o esperado é que na região próxima a superfície os
valores sejam menores devido a transpiração do solo e da absorção da água pelas raízes das
plantas. Outro possível problema são os indicados pelas flechas na figura. Nota-se que não
variam por um longo período na estação seca e na estação chuvosa, para medição de 30 cm,
possui um comportamento totalmente diferente dos outros níveis medidos. A má qualidade das
medições pode gerar resultados nas correlações entre os escalares e consequente na validação
do modelo. Para mitigar esses efeitos, foi escolhido o intervalo entre o dia 140 e o dia 170
(meses de maio e junho), o qual foram analisadas as correlações necessárias para o tratamento
dos dados.

Para análise de rsv em um período de ocorrência de estresse hídrico a correlação com o inverso
da quantidade de água no solo foi baixa, em torno de 0,4(Figura ??). A baixa correlação pode
ser resultado da qualidade das medições da umidade do solo como já visto. Nota-se pela linha
tracejada que para um determinado θ a resistência tende a seguir um crescimento constante, o
que pode ser influência do estresse hídrico e do aumento do VPD.

Outro fator determinante para a baixa correlação é a própria dinâmica dos fluxos de água no
solo. O movimento de água no solo obedece as equações de Richards que resolvem o escoa-
mento em meios porosos por meio de diferenciais de potenciais hidrostáticas. Por meio destas
é possível modelar o efeito da absorção e transporte da água pelas raízes das plantas (??????).
Para tal é necessário o conhecimento das propriedades de retenção de água no solo (curvas de
retenção) que não estão disponíveis para o solo da área estudada.
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4.2 PRECIPITAÇÃO CONVECTIVA

Nesta seção serão apresentados resultados referentes aos dados coletados entre os meses de
agosto de 2012 à maio de 2013 da estação instalada na FAL. Os dados confrontam a altura
da CLA e a altura do Nível de condensação de vapor de água. O objetivo é capturar dias
que caracterizam precipitações convectivas no período de transição através da ocorrência do
encontro entre as duas alturas e logo após o cruzamento a ocorrência de precipitação. O foco
do estudo se deu neste tipo de precipitação pois ela deve ser mais diretamente influenciada
pela características da superfície, pois grande parte da fonte de água para que ela ocorra é da
evapotranspiração (??). Ou seja, alterações de vegetação, por exemplo cerrado para eucalípto,
devem afetar este fenômeno com mais relevância.

Foi escolhido o período de transição devido neste não está mais sob influências de precipitações
trazidas por massas de ar úmidas de outras regiões fora do cerrado. Dessa forma busca-se enten-
der a dinâmica do desencadeamento de precipitações convectivas onde a demanda de umidade é
proveniente apenas da reserva de água contida no solo e transpirada pela vegetação. Esta seção
segue a metodologia empregada em ??), os quais realizou um estudo hidrológico sob o efeito
da inicialização deprecipitações convectivas atravé da análise do estresse hídrico do solo e o
encontro do nível de condensação e da altura da CLA.

Analisando a climatologia da região do Distrito Federal percebe-se que as primeiras incidências
de precipitação após o período seco (junho-julho-agosto) ocorre no mês de setembro. Na Figura
?? é mostrado o cruzamento para o único dia (26/09/2012) de chuva no mês de setembro que
pode ser considerado um mês de transição entre o período seco para o chuvoso. Percebe-se que
a ocorrência de chuva, às 18:00 horas, 2 h depois do cruzamento, que foi às 16:00 horas. Neste
caso é possível inferir que o cruzamento proporcionou a condição necessária para formação de
nuvens na região e assim, a partir daí, os outros fatores necessários para precipitação podem ter
dado início à precipitação. Considerado neste caso como período seco a demanda de água é de
origem exclusivamente do vapor transpirado pela superfície(dossel vegetativo e solo).

No mês de outubro as ocorrências de chuva passam a ser mais frequentes e observam-se 6 dias
com cruzamento entre hBL e hLCL. Porém, algumas foram descartadas pela ocorrência de chuva
antes do cruzamento ou que possuíam uma variação de hLCL inconstente no intervalo de tempo.
Os cruzamentos ocorreram no fim da tarde quando a camada limite está no ápice e hLCL possui
uma queda repentina no mesmo instante analisado (figura ??).
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Figura 4.6: Evolução da altura da CLA(hBL) e da altura do nível de condensão(hLCL) para o
unico dia de ocorrência de chuva do mês. Observa-se o encontro na linha tracejada vermelha.
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Figura 4.7: Ocorrências de cruzamento entre as alturas e logo após inicío de precipitação: (a)
dia referente a 11 de outubro; (b) 14 de outubro; (c) 16 de outubro (d) 21 de outubro.

Nota-se que os cruzamentos ocorrem quando a CLA está completamente desenvolvida, quando
hBL está entre 1000 m e 2000 m, e a queda repentina de hLCL ocorre, no horário entre 17:00
horas e 18:30 horas. A precipitação ocorre sempre após às 17:00 horas. Neste caso a diferença
de tempo entre o encontro e o inicio da precipitação é menor que no mês de setembro, em torno
de 30 minutos a 1,5 h.

No período chuvoso de Novembro ao mês de Março, há ocorrência de cruzamentos e precipi-
tação em seguida, mas estes não entram na análise por causa do interesse em avaliar as preci-
pitações convectivas que dependem somente da transpiração de vapor de água proveniente da
superfície. Outro motivo é a evolução de hLCL que mostra-se fora da condições exigidas para o
estudo (encontram-se valores negativos e a variabilidade maior no decorrer do tempo).
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Dentre os fatores que excluíram resultados nesse período foram: valores negativos de hLCL

antes do cruzamento, variabilidade alta da mesma, ocorrência de chuva antes do cruzamento e
a alturas baixas em horários mais próximos ao meio dia.

0

1000

2000

3000

4000

5000

A
lt

u
ra

 [
m

]

2013, dia 92

h
BL

[m]

h
LCL

[m]

0 5 10 15 20
0

2

4

6

P
re

ci
p

it
aç

ão
 [

m
m

]

Tempo [h]

Figura 4.8: Evolução para o mês de Abril. Nota-se a ocorrência de precipitações mais intensas
que nos outros períodos analisados.

No mês de Abril, considerado como período de transição de seco para chuvoso, começam a ser
percebidos uma redução de cruzamentos em relação aos meses anteriores. O dia 94 foi o que
teve características mais satisfatórias nesse mês. Observa-se o comportamento da evolução de
hBL e hLCL esperado como nos outros casos e o desencadeamento da precipitação ocorre logo
em seguido do cruzamento das duas alturas no fim da tarde, após às 16:00 horas, neste caso
a quantidade de precipitação mostrou-se maior quantidade e em intervalo de tempo que nos
outros meses analisados (Figura ??).

Apesar da amostragem limitada, a análise sugere que a precipitação convectiva tende a ocorrer
nos períodos de transição. Como o regime de precipitação teoricamente é o mais correlacionado
com os fluxos superficiais é de se esperar que uma substituição de cerrado por Eucalyptus tenha
sua maior influência neste período. Na seção a seguir, simulações numéricas de crescimento da
CLA sob a floresta de cerrado e Eucalyptus são apresentadas.
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4.3 EVOLUÇÃO DA CAMADA LIMITE COM A SUBSTI-
TUIÇÃO DE CERRADO POR UMA FLORESTA DA
EUCALYPTUS

Para a simulação da evolução da CLA é necessário dados ecofisiológicos da vegetação em
questão, tanto do cerrado quanto do eucalipto. Na falta de dados específicos para área de estudo
utilizamos dados da literatura descritos nas tabelas abaixo.

Tabela 4.2: Parâmetros ecofisiológicos para floresta de cerrado sensu-stricto e de floresta de
Eucalyptus.

Parâmetro Valor Fonte

Cerrado sentido restrito
hcan[m] 3,7 ??)

LAI
3.2 (Per. úmi.) ??)
2.0 (Per. sec.)

SLA [m2Kg−1]
8 (Per. úmi.) ??)
6 (Per. sec.)

gsMax [mmolm−2s−1]
340 (Per. umi.) ??)
200 (Per. sec.)

Eucalyptus
hcan[m] 25 estimado

LAI
5.4 (Per. umi.) ??)
3.0 (Per. sec.) ??)

SLA[m2Kg−1] 25 ??)

gsMax [mmolm−2s−1]
340 (Per. umi.) ??)
200 (Per. sec.) ??)

4.3.1 Forçantes Climáticas

As forçantes climáticas são a radiação de ondas curtas que incide no topo da atmosfera (SW)
e de ondas longas (LW) (Figura ??a) , e a velocidade de fricção u∗. Considerou-se que estas
não variam ao longo dos dias em um ciclo diurno e representam um dia claro sem nuvens no
período seco entreos meses de maio e setembro(Figura ??b). A aquisição de dados se dá em
10 em 10 minutos. Porém, para que tenha compatibilidade com as medidas de fluxo de calor e
vapor, foram tiradas médias de 30 minutos dos valores medidos. LW foi considerado constante
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igual a 300 W no periodo seco e 400 w no período úmido. A velocidade de fricção é utilizada
devido a consistência com as estimativas de fluxos utilizadas nos modelos superficiais e com
a rugosidade da floresta, em contraposição do uso de campos de pressão e ventos geostróficos
(??).
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Figura 4.9: Forçantes climáticas para um dia típico claro sem nuvens - (a) Radiações de ondas
curtas e longas b) velocidade de fricção para os dias claros encontrados.Dados estação IBGE

Para as taxas de lapso de temperatura potencial e razão de mistura de vapor de água na atmosfera
livre foram utilizadas sondagens mantidas e realizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) da Estação Climatológica Principal de Aeroporto de Brasília, localizada nas coorde-
nadas Lat. 15◦51′ e Lon. 47◦75′ localizado aproximadamente 9 km das reservas e 60 m abaixo
destas. A sondagem é realizada diariamente e as medições são realizadas em diferentes alturas
até a altitude de 1000 m, sendo realizada 1 medição para cada nível. A taxa de lapso para os
escalares são estimadas através de médias de perfis para o ano de 2012, sendo o valor de 0,005
Km−1 para γΘ e 0,005 K/m e para γQ 0.14510−5 kgkg−1m−1 .

O uso dos mesmo valores de forçantes climáticas para os dias da simulação não reflete a di-
nâmica turbulenta da atmosfera, entretanto o uso dessas é util para filtrar o comportamento
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transiente da CLM, como resultado da limitação de água no solo.

4.3.2 Efeitos da substituição o cerrado por Florestas de Eucalyptus

Os resultados referentes a esta seção seguem a comparação da evolução da altura, temperatura
e razão de mistura de vapor de água da camada limite em uma floresta cerrado com a floresta
de Eucalipto. O processo de Spin-up (30 dias) foi realizado para os dois cenários e a simulação
posterior também. Os dados referentes ao Eucalipto foram retirados da literatura, e os dados
de entrada para modelagem foram os utilizados referentes a um dia típico sem nuvens, como
apresentados na metodologia desse trabalho.

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

Ao longo do dia a camada que mais se desenvolveu foi a do cerrado atingido níveis de 800
m e 900 m no período chuvoso e seco, respectivamente. Isso mostra que a demanda de calor
sensível da floresta do cerrado para o crescimento da CLA é maior que a floresta de Eucalipto.
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Isto está relacionado com a maior demanda de calor latente do Eucalipto que deixa a CLA mais
fria e assim se desenvolve menos que no caso do cerrado.

Figura 4.11: Variação da temperatura e razão de mistura da CLA para as estações chuvosa e
seca das florestas de Eucalipto e cerrado.

A diferença de altura da CLA para floresta de cerrado e Eucalipto podem ser explicadas ob-
servando a Figura ??. Na estação chuvosa a temperatura do cerrado e do Eucalipto varia em
torno de 5 K. Entretanto a temperatura da CLA no cerrado varia em uma grandeza maior do
que na outra floresta. Observa-se que para o periodo seco essa variação ainda é maior para
cerrado, enquanto o eucalipto apresenta pouca diferença. Neste caso a maior demanda de calor
sensível e evidente assim tem-se um valor maior para CLA. Como nessas simulações não estão
considerados os estresses hídricos, espera-se que as temperaturas sejam maiores com diferenças
menores entre o Eucalptus e o cerrado.

No caso da razão de mistura a razão de mistura de vapor de água possui valores mais elevados
que no tempo seco, isso é devido a maior demanda de água do solo e vegetação ocasionada
pela chuva. Aqui a floresta de Eucalyptus é a que mais transpira. Esta devido ser mais densa e
ter maior cobertura vegetal(LAI) que o cerrado pode transpirar mais e assim contribuir para o
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aumento de calor sensível da CLA. No período seco os valores de razão de mistura caem para
as duas florestas. Neste caso, ocorrido devido as limitações correlacionadas ao estresse hídrico
do solo, onde as plantas passam transpirar menos regulando a abertura de seus estômatos (??).
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Capítulo 5

CONCLUSÕES

O presente trabalho apresentou uma caracterização experimental dos agentes ecofisiológicos da
vegetação que controlam fluxos de calor latente e sensível entre ecossitemas e a camada limite
atmosférica na escala local. O intuíto de tal estudo é para a determinação de possíveis alterações
micrometeorológicas quando do deslocamento do cerrado nativo por atividades silviculturais,
no caso específico, uma floresta de eucalipto. Nesta caracterização fez-se uso de dados de me-
dições de fluxos de energia por correlações de vórtices em torres de fluxo instaladas na Fazenda
Água Limpa e no reserva ecológica do IBGE no DF, juntamente com a medição de variáveis
micrometeorológicas (temperatura, umidade relativa, radiação) e de solo (temperatura, umidade
relativa e fluxo de calor) para encontrar correlações de resistência estomática e variáveis de es-
tado. Além disso, fez-se um estudo sobre ocorrências de precipitação convectiva, pois essas
seriam o tipo de precipitação mais afetadas por possíveis alterações de uso da terra.

Para completar, realizou-se simulações numéricas de evolução de camada limite por meio de
um modelo de solo-vegetação-atmosfera tanto para o cerrado nativo quanto para o eucalipto
para se avaliar o impacto dessa mudança de uso da terra nas propriedades da camada limite
atmosférica (temperatura, concentração de vapor d´água e altura). As seguintes conclusões
foram observadas:

• O uso de equação de combinação e a modelagem big leaf mostrou-se satisfatória no es-
tudo da correlação da resistência aos fluxo de vapor de água e a demanda desse vapor na
atmosfera. Percebeu-se que a regulação estomática acompanha a variação do déficit de
vapor de pressão para cada estação estudada de forma linear. Entretanto, ainda é neces-
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sário um estudo mais detalhado sobre a relação da resistência estomática e a quantidade
de água do solo, pois a modelagem, quando considerado o estresse hídrico, necessita de
parâmetros que caracterizam a hidrodinâmica do solo e que possam ser utilizados nas
equações de Richards para o estudo da infiltração da água no mesmo(??????).

• O estudo do desencadeamento de precipitações convectivas mostra-se satisfatório ao apre-
sentar dias típicos em que ocorreram precipitações com o comportamento esperado da
evolução da CLA e do nível de condensação de vapor de água nos períodos de transição
da estação seca para chuvosa (meses de Agosto setembro e outubro de 2012). A transição
da estação chuvosa para seca para 2013 carece de uma série de dados mais completa. En-
tretanto foi possível encontrar dias em que houveram encontros no mês de Abril de 2013.
Isto sugere, mesmo que em caráter especulativo, que uma conversão massiça do cerrado
por eucalipto pode ter consequências diretas nestes períodos de transição, alterando o
início e/ou final dos mesmos.

• Uma das principais características da substituição do cerrado foi o aumento da quantidade
de vapor de água na CLA e consequentemente a redução de temperatura da mesma. Isto
pode representar um deslocamento da estações chuvosa e seca durante o ano. Tal evolução
é essencial para que haja o encontro com o nível de condensação e assim a formação de
nuvens.

• O estudo torna-se promissor em razão do baixo custo dos modelos de camadas e a re-
presentatividade dos seus resultados para o cerrado. Vale lembrar que a implantação
de experimentos em plantações de Eucalipytus, com os dados estabelecidos de solo-
vegetação-atmosfera, poderá ser realizado o estudo da substituição do cerrado por uma
floresta plantada de forma mais acurada.
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