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TAPAJOS, Raphael. CARACTERIZACAO E INFLUENCIA DA BRISA DO RIO TAPA-
JOS SOBRE DADOS METEOROLOGICOS NA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS.
112p. Tese de Doutorado em Sociedade, Natureza e Desenvolvimento. Area de concentracao:
Impactos Ambientais e Sociais da Mudanca do Uso da Terra na Amazonia. Universidade Federal
do Oeste do Para — UFOPA. Santarém, Para.

RESUMO

O presente estudo ressalta a importancia de pesquisas sobre os processos ocorrentes na Camada
Limite Atmosférica (CLA) na Amazonia, mais especificamente na regido do Baixo Tapajos,
levando em consideracao o processo de Brisa do Rio Tapajés (BRT). Para entender a caracte-
rizagdo da circulagdo local e mecanismos de funcionamento da BRT, fez-se uso de dados das
redes de estagdes, torres, satélites e também de campanhas de sondagem da baixa troposfera.
Para verificar as influéncias da brisa sobre a Floresta Nacional do Tapajos (FNT), analisou-se
a componente zonal u do vento para classificar dias com e sem ocorréncia de BRT, e também
a comparacao desses dias sobre as medidas feitas no site Km67. Os resultados apontam para
ocorréncia de quase 50% de dias com BRT sobre a FNT, e que esta apresenta um ciclo diurno
que pode alcancar em média 20 Km de extensao e até cerca de 1 Km de altura. A ocorréncia de
BRT foi relacionada com a diferenca de pelo menos 1°C entre as superficies do rio e floresta para
ocorrer, de acordo com imagens de satélites. Foi verificado uma alta correlacdo da ocorréncia
de brisa com o aumento de umidade, sobre FNT. J4 a diminui¢do de temperatura, nos dias com
BRT, ndo sdo tdo visiveis de maneira geral, porém foram apresentados casos que ha a diminui¢dao
de até cerca de 5°C devido a BRT. Com relacdo a radiagdo, no Km67, ndo foram observadas
grandes mudangas quanto no Km83, o que deve indicar a formac¢do de nuvens mais densas ao
Sul do Km67, e por isso pode estar relacionada a distribuicdo de chuva durante a tarde e inicio
da noite sobre a FNT. O fluxo de calor latente, ndo foi influenciado pela BRT, ja o fluxo de CO,

indica menor absor¢do durante dias com BRT, para o periodo chuvoso.

Palavras-chaves: Brisa do rio tapajds, umidade, temperatura, radiacdo, fluxo de massa e energia.
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TAPAJOS, Raphael. CHARACTERIZATION AND INFLUENCE OF THE TAPAJOS RI-
VER BREEZE ABOUT METEOLOGICAL DATA IN THE NATIONAL FOREST OF
TAPAJOS. 2017. 112p. PhD Thesis in Society, Nature and Development. Area of concentration:
Environmental and Social Impacts of Land Use Change in the Amazon. Universidade Federal do
Oeste do Paréd - UFOPA.

ABSTRACT

The present study emphasizes the importance of research on the processes that occur in the
Atmospheric Boundary Layer (CLA) in the Amazon region, specifically in the low Tapajos
region, taking into account the Tapajos River Breeze (TRB) process. In order to understand the
characterization of the local circulation and mechanisms of operation of the TRB, data were
used of the networks of stations, towers, satellite and also observation campaigns in the low
troposphere. In order to verify the influence of the breeze on the Tapajos National Forest (TNF),
the zonal component of the wind was analyzed to classify days with and without occurrence of
TRB, as well as the comparison of those days on the Km67 site measurements. The results point
to the occurrence of almost 50% of days with BRT on TNF, and that it presents a diurnal cycle
that can reach on average 20 Km of extension and up to about 1 Km in height. The occurrence
of TRB was related to the difference of at least 1°C between river and forest surfaces to occur,
according to satellite images. There was a high correlation between the occurrence of breeze and
the increase of humidity on TNF. On the other hand, the decrease in temperature in the days with
TRB is not so visible in general, however cases have been reported that there is a decrease of up
to about 5 °C due to TRB. Regarding radiation, at Km67, no major changes were observed as
at Km83, which should indicate the formation of more dense clouds south of Km67, and this
may be related to the distribution of rain during the afternoon and early evening on the TNF. The
latent heat flux was not influenced by the TRB, since the CO, flux indicates lower absorption

during days with TRB, for the rainy season.

Key-words: Tapajos river breeze, humidity, temperature, radiation, mass and energy flux.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRA-
FICA

1.1 INTRODUCAO

Estudar os processos que regem as interagdes entre superficie e atmosfera € essencial para
compreender a dindmica da Camada Limite Atmosférica (CLA), tornando assim seus fendmenos
mais previsiveis ou melhor compreendidos. A CLA ¢ a parte mais baixa da atmosfera onde
acontece grande parte dos fendmenos fisicos de troca de energia, massa e momento. E nesta
camada que a sociedade humana se desenvolve e os fendmenos atmosféricos (clima e tempo

meteoroldgico) interagem continuamente com ela.

Nesta drea do conhecimento sdo necessdrios estudos para compreender de que maneira
a heterogeneidade superficial estabelece os padrdes de troca de energia e massa no tempo e
no espaco. Um dos fatores que contribuem para que essa interacdo (biosfera-atmosfera) seja
complicada de se entender € a dificuldade matemadtica intrinseca no estudo da dindmica de fluidos,

dominada, principalmente, pelo escoamento turbulento sobre superficies heterogéneas.

Na Amazodnia, que € composta por um mosaico de ecossistemas de diferentes caracteristi-
cas, o desafio se torna maior, visto que trabalhos que estudam a interacdo biosfera-atmosfera de
maneira integrada ndo cobrem o vasto territrio, sdo escassos € por muitas vezes apresentam
estudos de casos que sdo tomados como padrdo para uma vasta drea e assim geram grandes

incertezas nos resultados de modelos atmosféricos de previsdo de tempo e clima.

A regido do baixo rio Tapajos, mais especificamente a Floresta Nacional do Tapajos
(FNT), tem sido celeiro de diferentes estudos, como por exemplo do Programa de Larga Escala
Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA), que ocorrem ha quase duas décadas. Estes estudos
produziram centenas de artigos cientificos importantes em revistas internacionais da drea e
muitas das vezes introduzem a ideia de que a FNT pode representar um padrdo para todo o Leste
Amazonico (SALESKA et al., 2003; ROCHA et al., 2004; HUTYRA et al., 2007b).

Os trabalhos produzidos na regido da FNT sdo de grande impacto, mas serd que a FNT
pode ser representativa para todo o Leste Amazonico? Algumas producdes cientificas tém se
preocupado em verificar, por exemplo, se a circulagdo local, como o efeito da brisa do rio Tapajos,
pode afetar os resultados medidos sobre a FNT, como mostrado por Silva Dias et al. (2004),
Lu et al. (2005) e Fitzjarrald et al. (2008). Nesse contexto, essa proposta visa, de maneira
integrada, analisar, caracterizar e descrever a circulagao atmosférica na regiao do Baixo Tapajds e
as influéncias sobre as medidas meteoroldgicas na FNT. Considerando os aspectos de circulacao
atmosférica local, pretende-se descrever de que maneira as caracteristicas termodinamicas de

uma determinada regido sdo influenciadas pela brisa do rio Tapajos.

A érea de estudo deste trabalho € caracterizada pela confluéncia dos rios Amazonas e



Tapajos e do planalto Santareno. Devido a presenga dos rios Amazonas e Tapajos, a dindmica da
CLA se torna diferenciada de qualquer outro lugar, podendo ser mecanismo principal regulador
ndo apenas do clima, mas também da circulacao local e regional, controlando a formacao de
nuvens, disponibilidade e caracteristica da radiacao solar para a superficie e na distribuicao
espacial e temporal de chuvas nesta regido (COHEN et al., 2014; FITZJARRALD et al., 2008).
Estas questdes ainda ndo s@o bem conhecidas e necessitam ser explicadas. Sendo assim, deve-se
explorar a interacao/correlacdo entre varidveis e, principalmente, adotar métodos e técnicas de
andlise de dados de longo termo levando em conta o fendmeno da brisa, contrastes dinamicos e

termodinamicas da CLA.

Para este trabalho, pretende-se utilizar o conjunto de dados j4 existentes provenientes
do Projeto LBA, de outras bases de dados disponiveis de campanhas de medidas e de 6rgaos
governamentais. Por outro lado, a verificacdo dos métodos mais adequados de anédlises mostrard
as dificuldades, e possiveis falhas e erros nas medidas. Isso devera indicar melhorias a serem
feitas no que concerne a metodologia de medida, aquisi¢ao e andlises de dados, além de apontar
onde e/ou quais medidas complementares deverao ser feitas futuramente para o desenvolvimento

e avangos nas areas de estudo envolvidas.

Em termos de transferéncia de conhecimento para a sociedade, espera-se que os resultados
obtidos nesse estudo indiquem a dimensao, ainda ndo existente, sobre os aspectos do comporta-
mento fisico-atmosférico local. A partir dessa base cientifica, serd possivel expor as principais
influéncias sofridas pelo sistema biosfera-atmosfera local e deverao ser de grande utilidade para
melhoria dos modelos de tempo/clima e para representar mais detalhadamente e realisticamente as
condicdes e fendmenos atmosféricos local e regional. Nao obstante, espera-se também que outros
setores da sociedade possam se valer dos resultados deste estudo como argumento cientifico nas

tomadas de decisOes para o melhor desenvolvimento sdcio-econdmico-ambiental da Amazodnia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar e determinar as influéncias da brisa do rio Tapajos, na regido da Flona

Tapajos, sobre a camada limite atmosférica local.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar a circulagdo atmosférica na regido da Flona Tapajds, mais especificamente a

brisa do rio Tapajos;

2. Compreender os mecanismos fisicos responsdveis pelo funcionamento da brisa do rio

Tapajos;



3. Analisar a influéncia da brisa do rio Tapajds sobre as medidas meteoroldgicas (Umidade,
Temperatura, Radiacdo, Chuva) e micrometeoroldgicas (Fluxos de Energia e Di6xido de

Carbono) sobre a Flona Tapajos.

1.3 REVISAO DE LITERATURA

1.3.1 Camada Limite Atmosférica

Camada Limite Atmosférica (CLA) € a parte mais rasa da troposfera, onde se concentram
a maior parte dos gases que formam a atmosfera e é também onde ocorrem grande parte dos
fendmenos de troca de massa, energia e momento. Na CLA os efeitos da superficie sdo sentidos
diretamente e com mais intensidade, sendo o primeiro, o efeito de cardter dindmico, causado pelo
atrito do vento exercido pela superficie, e o segundo o efeito térmico, decorrentes do aquecimento

da superficie devido a radiagao solar.

Além desses dois fatores, e levando em consideragao os aspectos locais e temporais, é
possivel determinar a espessura da CLA que varia de alguns quilometros em condi¢des de alta

convectividade, até centenas de metros, condicao de alta estabilidade (WALLACE e HOBBS,

2006), como mostrado na Figura 1:
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Figura 1 - Corte vertical mostrando a Terra e a troposfera (adaptado de STULL, 1988).

A espessura da CLA € influenciada por caracteristicas como cobertura superficial, cober-
tura de nuvens, umidade do solo, radiacao solar, sazonalidade e outras que sdo peculiares para
cada regiao e que geram os chamados movimentos turbulentos fazendo com acontecam trocas de
energia, momentum e massa. Assim, de maneira geral, a CLA depende diretamente da energia
solar incidente na superficie, pois esta responde diretamente ao aquecimento e resfriamento,
apresentando variacao didria caracteristica e crescimento continuo durante o dia, atingindo méxi-

mos, entre 1 e 2 km, durante o inicio da tarde e ficando em torno de 100 metros durante a noite
(STULL, 1988).



1.3.2 Circulacao Atmosférica

O clima global € diretamente influenciado pelo movimento do ar na atmosfera. Esse
processo, conhecido como Circulacdo Atmosférica Geral (CA) € gerado por variagdes geograficas
do calor superficial causado pelos gradientes meridionais de insolac¢ao, variagdes no albedo e
outros fatores, sendo responsdvel por transportar energia, na forma de calor, dos trépicos para os

polos e distribuir essa energia pelo globo terrestre em geral (HARTMANN, 1994).

A descri¢ao da CA inclui médias de vento, temperatura, umidade, pressao, dentre outros,
além da variabilidade dessas quantidades e a covariancia dos componentes do vento e outras
varidveis associadas com o sistema climdtico de larga escala. Essa descri¢c@o tem sido construida
ao longo das ultimas décadas, a partir de dados didrios de superficie, sondagens e satélites
medidos por todos os lugares do mundo. Para Hartmann (1994), esse trabalho descritivo tem
sido realizado por meio da resolucdo das equagdes de movimento da atmosfera (levando em
consideracdo a maior quantidade de parametros fisicos possiveis) em supercomputadores, nos

quais tém gerado um modelo global para circulagdo atmosférica.

Visualizando os movimentos em larga escala na atmosfera, em um alto grau de aproxima-
¢do, podemos dizer que o mesmo € horizontal, pois na direcao vertical, o gradiente de pressao é
quase equivalente a forca da gravidade como mostra a equacao (1). Porém, vale a penas ressaltar
a importancia de movimentos verticais como a conveccao para formacao de nuvens de chuva
e cisalhamento do vento devido a topografia, dessa forma, desconsiderando esses movimentos

ascendentes, temos:

Ip
9. ~rg )
de modo que se as aceleragdes verticais forem negligencidveis, a componente vertical da
velocidade € menor em todos os locais. Ja na direcao horizontal, a principal forca na atmosfera
livre sdo os gradientes de pressdo e a forca de Coriolis conduzindo para um quase equilibrio
geostréfico. Dessa forma, os movimentos podem ser considerados, em sua maioria, paralelos
para a contornos de pressao (isObaras) e a velocidade do vento € inversamente proporcional a

esses contornos (equacao (2)).

1
Vy = —kK X gradp 2)
Py

As is6baras sdo, dessa forma, aproximadamente linhas de corrente para o fluxo para fora
da regido equatorial. De fato, os ventos na superficie tendem a ficar paralelos na altura das
linhas de contorno com alta pressao no lado direito no Hemisfério Norte, e do lado esquerdo no
Hemisfério Sul. Existe, assim, uma tendéncia por divergéncia do subtropical células alta-pressao
e da regido polar. Os efeitos ndo-geostréfico na forma de fluxo de baixa pressao e fluxo para fora

de dreas de pressdo sdo devido a fric¢do e efeitos turbulentos de pequena escala na camada limite.



O angulo da deflecc@o € uma manifestacdo do quase balanco entre a forca de pressao, for¢a de

fric¢do e forca de Coriolis.

1.3.3 Circulacao Atmosférica Local: Processo Fisico e Equacao de Circu-
lacao

A Circulagdo Atmosférica Local (CAL) € o movimento de ar termicamente induzido,
resultante da diferenca de cobertura superficial. Dentre os tipos de CAL podemos citar as brisas
maritima/terrestre, lacustre/terrestre, rio/terrestre, vale/montanha e também devido a areas de

vegetacao proximo a dreas desmatadas e/ou cidades.

O processo fisico de formacao de brisa maritima/terrestre ou de rio/terrestre € o mesmo:
diferenca na capacidade térmica entre as massas de dgua e a terra. Esse fendmeno ocorre com
mais frequéncia em regides tropicais do que em altas latitudes, devido a intensa energia radioativa

recebida provocando grande convecgao e fraca forga de Coriolis (STULL, 1988).

Para o desenvolvimento da brisa (corpos d’dgua/terra), levamos em consideragdo as
condi¢Oes iniciais iguais para ambos corpos: Temperatura, Pressdo e disponibilidade de energia
(Radiagdo incidente). Devido a diferenca de capacidade térmica, ou seja, a relagdo entre a
quantidade de energia que o corpo recebe calor e a variacao de sua temperatura, e considerando
que os dois corpos recebem a mesma quantidade de energia radiativa, a variacao de temperatura
da terra e da dgua sdo distintas. Outro fator que influéncia nessa diferenca é o processo de
conveccdo ocorrente na dgua, que € um fluido, e distribui mais eficiente a energia recebida na

superficie.

Com a diferenga de temperatura entre a terra, Tp (mais aquecida) e a dgua 7}, o ar
diretamente acima dessas superficies sao aquecidos diferentemente, provocando uma expansao
no volume de ar na terra maior que sobre a d4gua. Essa expansdo de ar diferenciada sobre as
superficies, provoca uma diferenca espacial no campo de pressao acima dessa regido (pg € p1)
resultando em uma zona de maior pressao sobre a dgua, fazendo com que exista uma circulagao

induzida no sentido dgua-terra (Figura 2).



1
b L =
—— P
l‘-\-____
—
—
—
——
-""'-_____‘_h
- — =
—
-
-
-"'-.
—
— _
—
T -—-..__.___--_- Tz
| h -
—
——
—_
— —_ ™
-_"'-\—u.__‘
—
—
——
-"'-\-..___
-'-\-
‘-\—q-_
— — Wil
Ocean Land

Figura 2 - Circulagao de brisa no sentido corpos d’argua-terra (adaptado de HOLTON, 2004). Linhas tracejadas
indicam superficies com densidades constantes.

Por fim, os movimentos verticais sdo induzidos em resposta ao ar em movimento horizontal.
Na Figura 2, pode-se perceber que, em terra, por exemplo, o fluxo terrestre faz com que o ar se
acumule em niveis mais baixos, enquanto que o fluxo em alto mar remove o ar de niveis mais altos.
Como resultado, o ar sobe de niveis mais baixos para substituir o ar que estd sendo removido
de cima. Por outro lado, sobre a dgua, o ar desce de niveis mais elevados para substituir o ar
que estd sendo removido de niveis mais baixos. Estes movimentos ascendentes e descendentes

completam a célula que compde a circulagio da brisa no sentido corpo d’dgua/terra.

Matematicamente e simplificadamente, podemos expressar o fendmeno de brisa como
uma parcela de ar (fluido) em circulacao, que € representada por uma medida escalar de rotagao
sobre uma 4rea finita em duas dimensdes (HOLTON, 2004). Pode-se, assim, definir a circulacdo
C' como sendo uma integral de linha sobre um contorno fechado dentro de um fluido com

velocidade V', temos:

C’E}[V-ds 3)

Onde ds representa a forma diferencial da distancia ao longo da curva fechada, e considera-
se por convencdo, que o movimento positivo é em sentido anti-hordrio. Utilizando o teorema
de Bjerknes para circulacdo, podemos reescrever a equagao de circulacao da seguinte forma
(MILLER et al., 2003):

dC  [dp

— = 4

i p 4
Onde p [Pa] é a pressdo atmosférica e p é a densidade [Kg- m~3]. Aplicando o teorema

de circulagdo (equacao (4)) e a lei dos gases ideais, podemos substituir p = pRT’, em que 7' [K]

¢ a temperatura e 1 é a constante dos gases ideais para o ar seco (287 J-Kg~!- K~!). Integrando



ao redor do caminho fechado iniciando no continente (Figura 2) e usando o fato de que a linha

integral sobre o circulo fechado de um perfeito diferencial € igual a zero, temos:

dC' — — Po
— = R(T) —T5)In— 5
dt (11 5) np1 )
Onde py € a pressdo proxima a superficie e p; € a pressao proximo ao topo da célula de
circulacdo [Pa], e 7" indica a média da temperatura de cada coluna vertical de ar (HOLTON 2004;
MILLER et al., 2003).

Segundo Miller et al. (2003), para constru¢ao de um modelo fisico completo, o sistema
de brisa deve incluir os seguintes fatores: (1) Variacao diurna da temperatura superficial, (2)
Difusao do Calor, (3) Estabilidade Estética, (4) Forca de Coriolis, (5) Difusdo de momento, (6)
Topografia, e (7) Vento predominante. Os dois primeiros sdo essenciais para a ocorréncia da
brisa, e o terceiro fator, que depende do movimento do ar sobre o continente (SIMPSON, 1994).
A Forca de Coriolis, qual ndo é importante pelas primeiras 6 horas, € responsdvel pela producao
da rotacdo horizontal da brisa no tempo e dessa forma se estende para dentro do continente
(NEUMANN, 1977). Difusdo do Momento € importante para a produgdo do perfil de vento
observada préximo a superficie, que € o mais importante freio no desenvolvimento da circulacao,
e evita que o sistema de brisa produza velocidades muito elevadas como previsto pelo Teorema
de Circulacdo de Bjerknes (equacao (4)). A topografia tem sido fator imprescindivel e que revela

grandes influéncias sobre a brisa e deve ser correlacionado a fundo com o fend6meno.

Como mostrado anteriormente, o fendmeno de brisa € muito complexo e leva em conta
diferentes varidveis que interagem interdependente entre si. Dessa forma, deve-se ter grande
cuidado na explicacdo do fendmeno e levar em consideragdo os diferentes fatores que influenciam
na ocorréncia, intensidade e extensao da brisa, por exemplo. Assim, sdo apresentados alguns
resultados de estudos realizados em diferentes regides mostrando o processo de interacao da

superficie-atmosfera e também sobre o fendmeno de brisa.

1.3.4 Estado da Arte

O comportamento complexo da Camada Limite Amazdnica, suas interacdes com os tipos
de superficie, convec¢do atmosférica e circulacdes de mesoescala, tém motivado estudos nas
ultimas décadas (MARTIN et al., 1988; FISCH et al, 2004; ACEVEDO et al., 2004 e¢ 2008).

Segundo Rocha et al. (2009), a CLA € caracterizada diretamente pela particao de energia,
que por sua vez € controlada principalmente por dois fatores: pela disponibilidade de dgua
para evapotranspiracio, que regula o armazenamento de dgua no solo, e pela cobertura vegetal.
Além desses fatores, a sazonalidade, circulagdes de Meso e Grande-escala sdo responsdveis para
a determinacao da evolu¢cdo da Camada Limite Amazoénica (BETTS et al., 2009). Martin et

al., (1988) mostram que apesar da grande variabilidade, as alturas médias da Camada Limite



Convectiva (CLC), ocorrente durante o dia, na bacia Amazonica atingem valores médios proximos
a 1250 metros, e a Camada Limite Noturna (CLN), muito mais rasa, cerca de 250 metros, como

mostra a Figura 3 a seguir:
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Figura 3 — Evolucdo hordria da CLA na regido Amazdnica (adaptado Martin et al., 1988)

Em experimento realizado em Rond6nia em 1999, Fisch et al. (2004) apresentaram
resultados que comprovam as grandes diferencas entre valores encontrados na profundidade da
CLC para a area de floresta (média de copa de 33 metros) e pastagem (Brachiaria brizantha).
No periodo seco os fluxos de calor sensivel na pastagem sao altos e muito acima dos valores
encontrados na floresta, criando uma CLC ao redor de 1650 metros, 550 metros mais profunda
comparado com a CLC sobre floresta. Durante a estagdo chuvosa, a altura de CLC fica em
torno de 1000 metros tanto para floresta como para pastagem, com temperatura e umidade do ar
semelhantes para as duas dreas, mostrando que a disponibilidade de 4gua na atmosfera e no solo

sdo importantes para o desenvolvimento da CLA, impactando na altura da CLC.

Comparando o crescimento da CLC durante as estagdes seca e chuvosa nos dois sitios
citados acima, na pastagem a altura da CLC sempre é mais alta do que na floresta, porém na
estacdo seca as diferencas aumentam e ficam entre 300 e 600 metros (FISCH et al., 2004). Isto
acontece devido a particao de energia de superficie, visto que o fluxo de calor sensivel € duas
vezes maior na pastagem (seca), fendmeno causado pelo baixo nivel de evapotranspiracao, e
umidade no solo, significando que mais energia retornard para a atmosfera, sendo mais baixa na

forma de calor sensivel em vez de fluxo de calor latente.

A estrutura e desenvolvimento da CLA depende das caracteristicas superficiais como
comentado anteriormente. Outros fatores, externos, como por exemplo a ocorréncia de brisas,

também podem alterar as caracteristicas termodinamicas da CLA. Sobre isso, serd feito aqui



uma breve cita¢do de alguns resultados de trabalhos importantes sobre brisa e influéncias sobre a
CLA.

Os primeiros estudos sobre a dindmica de brisas mostram os aspectos tedricos aplicados
sobre o fendmeno, motivados pela influéncia da brisa sobre a velocidade do vento, clima, ati-
vidade convectiva e qualidade do ar (ANGELL e PACK, 1965; NEUMANN e MAHER, 1971;
BARBATO, 1975; NEUMANN, 1977; SHAIR et al., 1982; PIELKE, 1985; KALTHOFF et al.,
2002). Os diferentes estudos mostraram que dependendo das caracteristicas geograficas e de
cobertura superficial, a brisa maritima pode adentrar a faixa continental de centenas de metros
a centenas de quildometros. Em relagdo a verticalidade dessa brisa, geralmente estd dentro das
centenas de metros das camadas mais proximas a superficie, mas em alguns casos pode chegar

até um ou dois quildmetros, com movimentos ascendentes de 0,5 a 2,5 m-s~* (STULL, 1998).

Devido a grande abrangéncia do estudo ao redor do mundo, muitos resultados importantes
foram produzidos a partir do estudo da brisa maritima. Segundo Simpson (1994) e Baker et
al. (2001), as linhas costeiras convexas indicam forte convergéncia e consequentemente maior
movimento vertical na brisa maritima, e linhas costeiras concavas, o inverso. Ressaltando que a
presenca de zonas de convergéncia sdo comuns nas proximidades de baias, peninsulas e foz de

rios, que sdo areas com linhas costeiras, em sua maioria convexas.

No Nordeste do Brasil, Cavalcanti e Kousky (1982) estudaram a precipitacdo associada a
brisa maritima e verificaram que a brisa do oceano tende a intensificar os movimentos convectivos,
empurrando as nuvens de chuva mais adentro do continente. J4 em estudo na cidade de Sao
Paulo, a estabilidade € o fator que regula a intensidade da brisa, deixando a brisa no sentido
oceano-continente mais intensa que a brisa continente-oceano (OLIVEIRA e SILVA DIAS,
1982).

Uma ferramenta importante para o estudo de brisa é a modelagem numérica que, tem se
tornado mais completa ao longo do tempo e consequentemente mais precisa. A partir de um
modelo de brisa de oceano-continente, € possivel verificar as relacdes do fendmeno e de alcance
da brisa maritima sobre o continente. Usando simulacdes numéricas, Silva Dias, Vidale e Blanco
(1995) chegaram a conclusdo que a localizacdo geogréfica e a proximidade do mar implicam em
uma resultante de vento que influencia o transporte e mistura de constituintes atmosféricos na

troposfera.

As brisas de rio e lago também tém sido estudadas em menor quantidade, devido a escala
do fendmeno comparada a brisa de oceano. Porém, essas brisas exercem um importante papel
na dindmica atmosférica da regido ribeirinha, alterando os padrdes de vento regidos pela escala

sindtica, induzindo convecg¢do e advectando umidade para as localidades que circundam o rio.

Em um estudo pioneiro, sobre brisa de rio, realizado por Oliveira e Fitzjarrald (1993),
mostraram que a existéncia da brisa fluvial do Rio Negro, proximo a Manaus, tem uma extensao

horizontal em torno de 20 km para o interior do continente e extensao vertical de cerca de 500
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m. A brisa fluvial possui o sentido floresta/rio durante a noite e inicio da manha, revertendo o
sentido (rio/floresta) durante a tarde e inicio da noite. Neste trabalho pioneiro, verificaram que as
diferencas de temperatura entre floresta e rio era de 6°K durante o dia e -3°K durante a noite,

fator esse que alimentava tanto a brisa do rio quanto a brisa da floresta.

Nogueira (2008) correlacionou a influéncia da brisa noturna com a origem dos jatos de
baixos niveis sobre a regido de Caxiuana, na Amazonia Oriental. Neste local, devido a presenga
da bafa (Baia de Caxiuana — cerca de 10 km de largura), hd uma facilitacdo da convergéncia nas
suas margens em direcdo a superficie continental. O fendmeno ocorre naturalmente todos os dias
no final da tarde e/ou inicio da noite, devido a diferenca de temperatura entre a copa da floresta

(mais frio) e a 4gua da bafa (mais quente), caracterizando a brisa terrestre.

Na regiao de Santarém, na confluéncia dos Rios Tapajos e Amazonas, alguns trabalhos
envolvendo circulagdo atmosférica e suas influencias foram desenvolvidos nos anos 2000. Resul-
tados apresentados por Silva Dias et al. (2004) e Lu et al. (2005) utilizando dados do projeto
“Circulation in Santarém” (CIRSAN/LBA), em campanha realizada nos meses julho e agosto
de 2001, mostraram que durante os episddios de ventos alisios fracos, a brisa do Rio Tapajés
realmente induz um fluxo oeste para a margem leste. A maioria das sondagens em Belterra
mostram ventos de oeste em uma camada com altura de 400-500 metros de profundidade. Além
disso, quando o vento zonal ndo invertia, o perfil de vento indicava uma consideravel redugio
nos ventos alisios (SILVA DIAS et al., 2004, D’AURIA, 2004).

Medidas feitas no aeroporto de Santarém, na confluéncia dos Rios Amazonas e Tapajos,
mostram que devido a circulagdo local e a proximidade dos rios, a CLA préximo a borda dos
rios € influenciada, indicando que a mesma € convectiva durante o periodo noturno e diurno.
Os resultados apresentam uma inversao térmica entre 400-500 metros durante a noite, que sao
consistentes com LCL (nivel de condensaga@o de nuvens), e aproximadamente 1100 metros durante
o dia (SILVA DIAS, 2004).

Outro aspecto analisado, por Fitzjarrald et al. (2008), foi a variabilidade diurna do padrao
da chuva, em fun¢do da distancia do rio. Préximo ao rio a chuva é predominantemente noturna,
enquanto mais no interior do continente ela ocorre tanto no periodo noturno, associada a passagem

das Linhas de Instabilidade (LI), como no periodo vespertino devido a convecgao local.

D’Auria (2004), também analisando os dados do projeto CIRSAN, mostrou que as brisas
do Tapajés e Amazonas sao fatos importantes na circulacdo da regiao do baixo Tapajés, indi-
cando horérios para ocorréncia das mesmas em diferentes pontos. Outro fato importante € que
as observagdes indicaram que a brisa do rio carrega umidade em direcao a floresta, medidas

confirmadas pelos dados das estagdes meteoroldgicas durante 0 CIRSAN.

Por outro lado, Tapajos et al. (2013), em trabalho mais recente, durante campanha
de medidas na borda leste do Rio Tapajos, em Jamaraqud, realizada em junho de 2011, ndo

encontraram padrdes de hordrio para inicio da brisa do rio Tapajos, porém verificaram a ocorréncia
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em cerca de 50% dos dias estudados e que a mesma tem dura¢do de duas ou mais horas. A
circulagdo local, préximo ao rio Tapajés, devido a brisa de rio € peculiar pela formacdo de uma
Camada Limite Interna (CLI) com caracteristicas vindas do rio. A CLI € uma camada de ar sobre
uma drea com caracteristicas de outras dreas e com sondagens realizadas no mesmo periodo, foi
possivel verificar que a altura da CLI varia muito, dependendo da ocorréncia, indo de 200 até
acima de 400 metros (TAPAJOS et al., 2013).

Modelos, a partir de dados observacionais da regido de estudo, também foram explorados
por meio do Regional Atmospheric Modeling System RAMS (SILVA DIAS et al., 2004; LU et al.,
2005; SAAD et al., 2010, D’AURIA, 2004). Lu et al. (2005) indicam que justaposi¢cao formada
dos rios Amazonas e Tapajos, o contraste de rugosidade superficial entre a floresta e os rios de
grande porte, e a topografia regional, tendem a facilitar a mudanga de direcdo dos ventos de
niveis mais baixos desde o Amazonas até o Tapajos. O fluxo norte, canalizado ao longo do Rio
Tapajds, produz uma convergéncia com o direcional leste, e a linha resultante dessa convergéncia
produz movimento ascendente alcancando entre 1,5 e 2 km de elevagdo, sendo estes forcantes

mecanicos na subida de nuvens cumulus e aumento, as vezes, da precipitacao.

Para Silva Dias et al. (2004), a formacao de nebulosidade vista a leste do rio Tapajos, sobre
a FLONA Tapajos, por meio de imagens de satélite, sdo resultado da supressiao da nebulosidade
na borda do rio, devido a brisa, faz com que haja formacgao de nuvens mais adentro, a leste do rio.
D’Auria (2004), confirmou os resultados de Silva Dias (2004), a partir de simulacdes, mostrando
que essa formagao de nuvens ocorre principalmente em casos em que o solo se encontra mais
seco. De acordo com D’Auria (2004), a formacgao de nebulosidade estd em torno de 1200-1800

metros de altura sobre o lado leste do Rio Tapajos.

Outro fator que deve influenciar a circulagdo atmosférica na regiao de confluéncia dos
rios Amazonas e Tapajés, sdo dreas desmatadas para uso agricola ou pastagem. A diferenca de
temperatura nessas dreas pode influenciar na climatologia e circulagao local, provocando uma
brisa de vegetacdo (ou de desmatamento), formacgao de CLI e assim interferir nos padroes de
chuva, fluxos de energia, temperatura e vento. Nesse sentido, alguns resultados de simulagdes
feitas com intuito de verificar essas influéncias, na regido de influéncia da BR163, foram realizados,
levando em consideracdo dreas desmatadas, floresta e o rios (GANDU et al., 2004; SAAD et al.
2010).

Os resultados de Saad et al. (2010) mostraram que a brisa fluvial ndo € influenciada pelos
efeitos causados pelo desmatamento. Contudo, foi observado que os efeitos do desmatamento e
umidade do solo influenciam as caracteristicas termodinamicas da atmosfera, mostrando que no
periodo seco essas influéncias sao maiores. As simulagdes indicam que a drea desmatada causa
aumento de chuva no sentido de alinhamento dos ventos locais (vento-abaixo), ventos esses que
sao intensificados, e diminuicao no sentido oposto (vento-acima). Além disso, modificacoes
na CLA foram marcadas pelo aumento da razao de Bowen, causando uma bolha quente e seca

até 1000 metros e logo acima uma camada de umidade. Esse fato, levando em consideracdo
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uma escala regional sustenta a hipétese da formacgao de uma CLI, com caracteristicas de areas

antropizadas, sobre a Flona Tapajos.

Apesar da representatividade dos modelos, alguns resultados de simulacdo da circulacao
atmosférica na regiao nao foram bem assimilados, comparados com os dados de sondagens e
estacoes, como € possivel verificar em Lu et al. (2005) e D’Auria (2004). Isso deve ocorrer
devido a resolucao espacial e falta de sensibilidade do modelo com as caracteristicas intrinsecas
do local, que é uma regido composta por um mosaico de superficies com particularidades que

devem ser estudadas mais detalhadamente.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

2.1 REGIAO DE ESTUDO

A regido do Baixo Tapajos, oeste do Estado do Para, tem como principal cidade Santa-
rém, com cerca de 300.000 habitantes e localizada na Mesorregidao do Baixo Amazonas, mais

especificamente na confluéncia dos rios Tapajés e Amazonas (Figura 4).
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Figura 4 — Regido do Estudo, com destaque para Flona Tapajés, Rios Amazonas, Curud-Una e Tapajds, e também
a cidade de Santarém (ICMBio, 2017).

O rio Tapajos, € o quinto principal tributdrio do rio Amazonas, nasce no estado do Mato
Grosso a partir da unido dos rios Teles Pires e Juruena, tem uma extensao de cerca de 2.700 Km,
com vazdo média de 13.500 m3-s~! (LATRUBESSE et al., 2005). O rio é classificado como
dguas claras, carregando pouco sedimento, com pH variando de 4.5 a 7.8, e atinge os maiores
niveis nos meses de marco e abril e minimo entre setembro e outubro (HALES E PETRY, 2013).
Outro fato importante € que a largura desse rio, que chega a aproximadamente 20 Km préximo a
sua foz, essa largura considerdvel faz com que exista o fendmeno de brisa, principal objeto que

serd estudado nesse trabalho.
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No lado oeste da BR-163 e a leste do Rio Tapajos, localiza-se a Floresta Nacional do
Tapajos (FNT), criada em 1974 e com cerca de 527 mil hectares, e fica dentro dos limites do
municipio de Belterra (Instituto Chico Mendes de Conservacado da Biodiversidade - ICMBio,
2017). O ICMBio aponta a FNT como Floresta Nacional com maior nimero de pesquisas
cientificas em andamento no Brasil (dados de 2014), estas em diferentes areas, envolvendo Fauna,
Flora, Aspectos Sociais e Processos de Interagdo Biosfera-Atmosfera. Esta tltima area sendo
liderada pelo Programa de Larga Escala Biosfera Atmosfera (LBA) que se instalou na regido da
FNT desde o final dos anos 90 tem produzido muitos resultados relevantes em relagdo ao Ciclos

Biogeoquimicos e Interacdo Biosfera-Atmosfera..

A localizacdo das estacdes, locais de medidas e topografia da area de estudo € mostrada
na Figura 5. A base de dados para a elaboracdo do mapa € a Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) datum WGS-84 e com resolugdo de 90 metros (EMBRAPA, 2017).
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Figura 5 — Area do estudo (com niveis topograficos) com localizacio dos Rios, sitios de pesquisa, estacdes
meteorolégicas e locais de sondagens na baixa troposfera.

Dando énfase aos locais de medidas ficam dentro ou préximo a drea da FNT, € possivel
verificar que a FNT estd em localizada em um divisor de bacias hidrogréficas, do rio Tapajos e
Rio Curud-Una como mostra a Figura 5. Assa topografia € um dos fatores avaliados por Lu et
al. (2005) que influéncia na circulagao local, devido a canaliza¢do do vento pela justaposi¢ao

dos rios Amazonas e Tapajos, no qual o lado oeste do Rio Tapajds possui maiores elevagdes que
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facilitam o cisalhamento e canalizac¢do dos alisios. Verificando a topografia de toda a regido, a

irregularidade da superficie deve influenciar diretamente nas medidas feitas nos diferentes locais

apresentados, e estas serdo analisadas nos resultados. Em uma andlise mais detalhada sobre a

topografia da FNT, € verificado que existem grandes elevagdes, de até 200 metros dentro da Flona,

com grandes dreas elevadas e declividades ao sul, como apresentado por Santos et al. (2017).

No que diz respeito a cobertura superficial, o estudo recente sobre a area de influéncia
da BR-163 na cobertura do solo de Machado (2017) traz detalhes sobre os diferentes tipos de
cobertura na regido de estudo. A Figura 6 mostra a FNT, dreas antropizadas a leste com dreas

agricolas, pastagem e floresta secundaria. Ao Norte, em vermelho, a cidade de Santarém, e dentro

da delimitagdo pela linha preta, bem menor, a cidade de Belterra.
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Figura 6 — Cobertura da superficie na regido de estudo para o ano de 2014 (adaptado de MACHADO, 2017).

Para melhor entendimento sobre a distribui¢do dos dados, as medidas foram dividas em

trés partes, explicadas adiante, porém vale ressaltar que a maior parte dos dados utilizados aqui,

foram processados e disponibilizados pelos grupos de pesquisa responsaveis.
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2.2 LOCAIS DE MEDIDAS E DADOS

2.2.1 Torres Micrometeorologicas

As torres micrometeoroldgicas tém a caracteristica especifica de fazer medi¢des em alta
frequéncia (5-10Hz), composta basicamente de um sistema “Eddy Covariance” (analisador de
gés por infravermelho e um anemometro sdnico 3D) para estimar os fluxos de energia e massa.
Além disso, sdo feitas medidas de baixa frequéncia de varidveis meteoroldgicas (temperatura,
umidade, radiacdo, pressdo, precipitacio, velocidade e direcdo do vento) e gases (vapor d’dgua e

di6éxido de carbono). A seguir a breve descricao dos sitios de pesquisa.
a. Sitio km 67 (Sitio de Floresta Primaria)

O sitio de pesquisa estd localizado na FNT (2°51°S, 54°58° W) e possui instrumentacao
instalada desde julho de 2000. A torre de 64 metros de altura estd, aproximadamente, 10 km a
Oeste da rodovia (Figura 5), dentro da area onde a copa € fechada, sendo composta por grandes
arvores de 40 metros em média e de emergentes, at€ 55 m de altura. A descricdo minuciosa
dos instrumentos disponiveis e dados € feito por Hutyra (2007a). Os dados utilizados foram
de 2001 a 2012 e foram processados pelo grupo de pesquisa da Universidade do Arizona/EUA
(Hutyra et al. 2008) como descrito em Hutyra et al. (2007b) e Restrepo-Coupe et al. (2013).
Para este estudo, foram usados os dados de vento e concentragdes de didxido de carbono e dgua
provenientes sistema Eddy Covariance (descrito por Hutyra et al., 2007b e Restrepo-Coupe et al.,
2013), e de sensores de temperatura e umidade localizados a cerca de 58 metros do solo, cerca
de 17 metros acima da copa das arvores. Os dados de radiacdo utilizados aqui compreendem o
periodo de 2001 a 2005, no qual o sensor foi instalado a cerca de 64 metros do solo, no topo da

torre.
b. Sitio km 83 (Sitio de Floresta Manejada)

O sitio do km 83 (3°01°3”S, 54°58°14,9”W) localiza-se também na FNT, estando, aproxi-
madamente, 5 km da rodovia a altura do km 83 (Figura 5). A vegetacao € de floresta tropical
fechada com copa emergente (comprimento de copa 35-40 m) em terreno de planalto, se distanci-
ando, ao norte, 18 km do sitio km 67, e a oeste, 14 km do rio Tapajoés. A instrumentacdo da torre
de 64 metros foi instalada em junho de 2000 (MILLER et al., 2004), ficando em funcionamento
até 2010, porém os dados utilizados sao de 2000 a 2005 disponibilizados por Miller et al. (2009).
Similarmente ao sitio do Km67, os dados de vento e concentra¢des de didéxido de carbono e
agua utilizados aqui sdo do sistema Eddy Covariance, localizado a 64 metros acima do solo, a
localizacdo do sensor de radiacdo, temperatura e umidade também estao localizados a mesma

altura.

O corte seletivo foi manejado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Re-
cursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e executado por uma companhia comercial (Fazenda
Treviso/MAFLOPS). O manejo ocorre desde 1999, onde 3200 hectares de floresta primaria
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foram exploradas com baixo impacto, cujo objetivo foi minimizar danos a floresta através de um
cuidadoso planejamento das atividades relacionadas com a exploracao madeireira com inventdrio
florestal de 100% das arvores com Didmetro a Altura do Peito (DAP) acima de 35 cm, corte de
cip6, escolha prévia das arvores exploradas, planejamento dos ramais e patios, planejamento da
queda das arvores, utilizacdo de trator florestal e planejamento da sua entrada para minimizar

danos e compactacdo do solo.

Na 4rea onde estd a torre de fluxo, 0 manejo ocorreu em trés fases no ano de 2001: a
primeira fase em agosto, onde derrubaram poucas drvores proximas a torre; a segunda fase
ocorreu em setembro, envolvendo corte nos blocos de 1 km para leste, 0,1 km oeste, 0,1 km norte
e 0,7 km sul da torre de fluxo; e a terceira fase ocorreu entre novembro e dezembro de 2001, e
envolveu blocos de corte que estenderam de 1 a 3 km leste e norte da torre de fluxo completando
os 18 ha que faltavam (FIGUEIRA et al, 2008).

c. Sitio km 77 (Sitio de Campo Agricola)
Instalada na Fazenda Paraiso (3°01°11,4”S, 54°53°39,3”W), na altura do km 77 (Figura

5), a leste da Rodovia Santarém-Cuiabd, no final do ano 2000, a torre de fluxo de 20 metros de
altura, monitorou transformagdes ocorridas devido o uso do solo entre os anos de 2000 e 2005
como mostra a Tabela 1:

Tabela 1 — Condi¢des de superficie entre os anos de 2000 a 2005.

Periodo
Condicdo de Superficie ", ¢, Tnicial | Data Final
Pastagem set/00 nov/01
Arado nov/01 fev/02
Arroz fev/02 jun/02
Descanso jun/02 dez/02
Arado dez/02 jan/03
Arroz jan/03 mai/03
Arado mai/03 mai/03
Soja mai/03 set/03
Descanso set/03 jan/04
Arado jan/04 jan/04
Arroz jan/04 abr/04
Arado abr/04 mai/04
Soja mai/04 set/04
Descanso set/04 mar/05
Arado mar/05 mar/05
Soja abr/05 ago/05
Descanso ago/05 dez/05

A instrumentacao € descrita por Sakai et al., (2004) e os dados foram preparados e
disponibilizados por Fitzjarrald e Sakai (2010). Como os sensores de vento foram instalados em

diferentes alturas da torre de fluxo, foi utilizada as medidas feitas pelo anemdémetro sénico 2D
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(ATI, modelo CATI) a 12 metros, e quando estava indisponivel, foram substituidos por dados do

sensor (anemOmetro sonico 3D - ATI, modelo SATI/3K) logo abaixo a 8.3 metros.

2.2.2 Estacoes Meteorologicas

Além das trés torres para medidas citadas acima, nove estacdes meteoroldgicas automa-
ticas de superficie, do antigo Projeto LBA, registraram dados a cada 30 minutos na regiao de
estudo (algumas desde o ano 1998), nas localidades de Belterra, Jamaraqud, Mojui dos Campos,
Guarand, Km 117, Curud-Una, Vila Franca, Cacoal Grande e na cidade de Santarém (Figura
5). Esta rede de estagcdes de superficie € padronizada e possuem os sensores de Temperatura e
Umidade (Vaisala - HMP45C) (a 2 metros), Radiacao (Licor - LI200X) (a 9 metros), Precipi-
tacao (Texas - TES25) (a 0,5 metros), Velocidade e Direcao do Vento (MetOne - 034A-L) (a9
metros), Temperatura do Solo (Campbell Sci. - 107) (a -0,05 e -1,0 metros) e Umidade do Solo
(CampbellSci - CS615) (a -0,2 metros). Foram utilizados dados disponibilizados por Fitzjarrald
et al. (2009) de 1998-2006 e de 2007-2011 pelo Banco de dados do Laboratério de Ciéncias
Atmosféricas/UFOPA.

Complementando os dados acima citados, as estacdes do Aeroporto Santarém de 1997-
2015 (INFRAERO - http://weather.gladstonefamily.net/ ) e do 8° Batalhao de Engenharia e
Construcao de 2015-2016 (INMET-A250 — www.inmet.gov.br) também foram inseridos no

banco de dados para melhor entendimento da circulagdo atmosférica.

2.2.3 Sondagem na Baixa Troposfera (SBT)

Adicionalmente as medidas realizadas simultaneamente pelas torres micrometeoroldgicas
e estacOes meteoroldgicas, existem dados complementares disponiveis de campanhas de curto
periodo de sondagens na baixa troposfera realizadas na regidao de estudo, que ocorreram nos anos
de 2009, 2011 e 2016. Os métodos de sondagem foram através de Baldo Cativo, como descrito
por Acevedo et al. (2004), Balao Piloto e Radiossondagens, descritos por Silva Dias et al. (2004)
e preparados por Silva Dias et al. (2012), e Balao Lagrangiano (CMET-2016). As varidveis
bésicas medidas foram: temperatura (T), umidade (U), pressao (P), velocidade (VV) e dire¢dao
do vento (DV).

Os Baldes Meteoroldgicos Controlados (Controlled Meterological Ballons -CMET - ou
aqui também chamados de baldes Lagrangianos) sao baldes leves (< 1 kg), faceis de lancar e
controlar a altitude, além de longa duracdo de voo. O sistema de medida e de controle de altitude
€ descrito detalhadamente por Voss et al. (2012), e possui modem, via satélite, para recep¢do dos

dados da localizacdo do baldo, além de sensores medindo temperatura e umidade.

Na campanha CMET-2016, foram feitos nove lancamentos (disponivel em http://websci.
smith.edu/cmet/), entre os dias 24 e 28 de agosto de 2016, da Hidrelétrica de Curud-Una, a 70

km da cidade de Santarém, com objetivo de verificar, em baixas altitudes, o fendmeno de Brisa
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do rio Tapajds sobre a Flona Tapajos. A Tabela 2, a seguir, contém os detalhes do local (Figura

5) e periodo das campanhas:

Tabela 2 — Sondagens de Baixa Troposfera ocorridas entre 2001 e 2016.

Local Periodo Método Variaveis Projeto
Belterra 25/Jul. a 15/Ago. 2001 Radiossonda T,U,P, VV,DV LBA/CIRSAN
Aer. Santarém  15/Jul. a 15/Ago. de 2001  Sodar VvV, DV LBA/CIRSAN
Pindobal 20 a 31/Jul. 2001 Balao Piloto VV,DV LBA/CIRSAN
Belterra 03 a 15/Ago. 2001 Baldo Piloto VV,.DV LBA/CIRSAN
Km 67 07 a 10/Set. 2009 Balao Cativo T,U,P, VV,DV  UFOPA
Jamaraqud 17 a 25/Jun. de 2011 Balao Cativo T,U,P,VV,DV UFOPA
Regido de Estudo 24 a 28/Ago. de 2016 Balao Lagrangiano T, U, P, VV,DV  CMET-2016

2.2.4 Sensoriamento Remoto

Para estimativa de temperatura superficial da drea de estudo, foi utilizado o sensoriamento
remoto como ferramenta para tratamento de imagens. As imagens do satélite MODIS, disponibi-
lizados no formato HDF (Hierarchy Data Format), foram tratadas pelo aplicativo de distribui¢dao
gratuita no endereco https://Ipdaac.usgs.gov/ (Earth Resources Observation System Data Center
- MODIS Reprojection Tool -MRT).

Apos a projecdo, as imagens do produto MODI11A1, referentes as bandas de Tempe-
ratura da superficie e emissividade, com resolu¢cdao de 1Km, tiveram reamostragem para 250
metros, ressaltando que este produto ja possui corre¢des para os efeitos da atmosfera (mais
detalhes em MACHADO, 2017). Este altimo procedimento foi feito pelo software Erdas 9.3,
e realizado pelo Laboratdrio de Sensoriamento Remoto Meteorolégico do Curso de Ciéncias
Atmosféricas/UFOPA.

O produto final analisado foi a matriz numérica que representa a imagem processada, o
que resultou na produgdo de 66 matrizes, representando 66 dias de 2003 a 2010 (tabela de dias
apresentada no Apéndice A1), durante o periodo seco (devido a menor presenca de nuvens),
com medidas sempre as 10:31 Hora Local (LT). No tratamento das imagens foram excluidos os
pixels que continham densidade de nuvens que poderiam afetar na estimativa da temperatura

superficial e, dessa forma, esses valores foram desconsiderados.

De acordo com o exposto acima, hd uma grande gama de dados a serem analisados, porém,
a partir de uma verificacao inicial, constatou-se que o periodo que compreende janeiro de 2001
até dezembro de 2005 € o que apresenta a melhor série, com o funcionamento regular, continuo e

simultaneo das torres de fluxos e maioria das estacoes meteoroldgicas da regido de estudo.
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2.3 ANALISE DE DADOS

2.3.1 Estimativa dos Fluxos Turbulentos - Covariancia dos Vortices Tur-
bulentos (CV)

Utilizando sensores de resposta rapida instalados nas torres micrometeoroldgicas (sitios do
Km67 e Km83), foi aplicado o método de covariancia dos vortices turbulentos, ou simplesmente
eddy covariance, através da covariancia das flutuacdes das flutuacdes da velocidade vertical com
os escalares temperatura, vapor d’dgua e di6xido de carbono, para o célculo dos fluxos de calor

Sensivel, Latente e de CO,, respectivamente.

Em geral, os dados provenientes dos sensores de resposta rdpida sdo analisados em blocos
de 30 minutos, como feito para os dados dos dois sites aqui utilizados. Filtros sao aplicados
de acordo com a frequéncia de amostragem e tipo do sensor. Para os sensores que medem as
componentes do vento, dependendo das caracteristicas do terreno sob o sensor ou dependendo
do alinhamento do sensor, deve-se aplicar uma rotacao tridimensional a estas componentes

(McMillen, 1998). Os fluxos cinematicos turbulentos sdo calculados diretamente a partir de:
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onde w €é a componente vertical da velocidade do vento, U representa a velocidade do
vento na horizontal, f € a temperatura do ar e = representa um escalar, em geral a umidade
especifica (¢q) ou a concentragdo de CO,. Dessa forma, na técnica de covariancia de vortices,

mede-se diretamente o fluxo turbulento de calor, 4gua e CO, sobre uma superficie especifica.

Na equacao (8), ao lado direito aparece um termo adicional, conhecido como “webb
correction” (Webb et al., 1980). Este termo deve ser usado dependendo do tipo de medida que
esta sendo tomada do escalar x, na qual deve ser levada em conta a densidade do ar. Neste termo,
mgq € m,, representam o peso molecular do ar seco e do vapor d’agua respectivamente, € pg, Py, €

Pz sdo as densidades do ar seco, vapor d’dgua e do escalar x respectivamente.

O célculo dos fluxos de calor sensivel e latente (H e LE, respectivamente) podem ser
obtidos usando os gradientes verticais de temperatura (¢) e umidade especifica (¢) respectivamente,
e pelo coeficiente de difusdo turbulenta. O fluxo de H descreve o transporte turbulento de

calor na atmosfera, sendo a por¢ao de calor total associado com a mudancga de temperatura
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(STULL, 2000). O fluxo de LE descreve o transporte vertical de vapor d’dgua e o calor exigido
pela evapotranspiracao do sistema solo-planta para atmosfera. Para os valores particionados
da energia, podemos converter a equacao (8) em fluxo de calor latente e sensivel usando as

seguintes equagdes:

H = puCoal@ ©)

LE = pw'q (10)

Onde C), € o calor especifico do ar e A o calor latente de evapotranspiragéo.

Para o fluxo de carbono, basta apenas substituir as varidveis da equacao (8) relacionando-
as com as concentragdes de CO, (ppm ou mg-m~?), sendo que ¢ € a razdo entre as densidades de

diéxido de carbono (p..) € do ar seco (py) e ¢’ é a flutuagdo em torno da média.

De acordo com Baldocchi (2003), sdo quatro as principais qualidades da técnica de
covariancia de vortices: a primeira qualidade € o método possuir uma escala apropriada que
assegura uma medida representativa da troca liquida de CO- de todo o ecossistema; a segunda é
que técnica permite medir diretamente a troca liquida de CO4, entre biosfera e atmosfera; a terceira
qualidade diz respeito a drea representativa de amostragem, que pode alcangar desde centenas de

metros até quildometros e a ultima qualidade diz respeito a escala temporal de medidas.

Em condicdes atmosféricas ideais, sob vegetacao homogénea em uma superficie plana,
aliado aos longos periodos de medidas que minimizam o erro de amostragem, o uso da técnica
de covaridncia pode ser considerado preciso para estimar os fluxos turbulentos superficiais e
consequentemente melhor representar o balango (ou a troca liquida) de CO, e H,O do ecossistema
local. Quando a técnica € aplicada sobre condi¢des de ndo homogeneidade espacial e/ou temporal
deve-se considerar medidas de acumulagdo na atmosfera, efeitos da advecgdo e a divergéncia
do fluxo. Em geral, estas situagdes sdo mais frequentes durante o periodo noturno gerando um
nimero maior de dados imprecisos sobre a respiracio do solo e das plantas, provocando um erro
significativo nas estimativas das trocas liquidas de CO, entre a biosfera e atmosfera (Baldocchi,
2003).

Na tentativa de minimizar o problema em condicdes de pouca ou nenhuma mistura
atmosférica, sdo sugeridos alguns critérios para avaliar e substituir os dados de ma qualidade
(Goulden et al., 1996; Pattey et al., 2002). Goulden et al., (1996) sugerem o critério chamado de
“correcdo ux”, no qual sdo descartados os dados noturnos em que o valor da escala de velocidade
turbulenta ux € menor do que aquele previamente determinado, e substituidos por outros de
noites mais turbulentas em condi¢des especificas. Este tipo de correcdo foi desenvolvido para ser

aplicado a dados coletados sobre superficies com alta rugosidade, como florestas.
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Especificamente, para os sites de floresta aqui estudado, utilizaram-se os dados j pro-
cessados e dessa forma os detalhes do processamento para o site do Km67 esta disponivel em
Hutyra (2007a) e Hutyra et al. (2007b), e para o site do Km83 em Miller et al. (2009) e Miller et
al. (2004).

2.3.2 Analise de Dados de Sondagens

A partir dos dados de perfis atmosféricos medidos por meio de sondagens na baixa
troposfera, serdo analisados os perfis de vento e também as caracteristicas atmosféricas. As
caracteristicas da CLA estdo diretamente relacionadas entre si por meio das leis termodinamicas.

Partindo da equacao fundamental de estado para um gés ideal (TSONIS, 2007) tem-se:

p = RpT (11)

onde, p € a pressdo atmosférica (mbar), T" a temperatura do ar (K), p a densidade (kg-m™—3)
doarea R = 287,04 J-K '-kg~! é a constante especifica dos gases. Com a atmosfera em

equilibrio pode-se considerar a seguinte equacao:

dp
= (12)
z
onde g = 9,8 m-s~2 € a aceleragdio gravitacional. Se aplicarmos a primeira lei da
termodindmica e considerando que em um processo a pressdo constante, dU = ¢, - dI' (onde

¢, = 1005 J- K~1- Kg™! é o calor especifico constante) e também a equacéo (12), obtem-se:

d
dQ = c,dT — £ (13)
p
Em um processo adiabético, ou seja, em que nao ha trocas de calor entre a parcela de ar e

o meio onde esta se encontra d() = 0, assim, utilizando a equacao (13) temos:

T = Ty(p/po) ™/ (14)

onde T € a temperatura de referéncia, que corresponde a py e onde R/c, = 0,286 é
constante. A partir disso, podemos definir a Temperatura Potencial (#), que é a temperatura que
uma parcela de ar teria se fosse trazida adiabaticamente até o nivel de referéncia p, que pode ser

considerada 1000 mb a nivel do mar:

0,286
6:T<1000> (15)
b

As equagdes descritas até aqui caracterizam a atmosfera em termos de temperatura e

pressdo, porém existe certa quantidade de 4gua presente na atmosfera que deve ser levada em
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consideracdo como condi¢do da atmosfera também. A partir disso, inserimos o conceito de
umidade especifica (q), que € a massa de dgua contida em determidada massa de ar imido (gramas
de 4gua por quilograma de ar). Considera-se que um certo volume V' de ar que contém ar seco e

vapor de 4gua a mesma temperatura 7’, dessa forma para o vapor d’agua sendo:

eV =m,R,T (16)

ou

e = p,R,T (17

Onde e € a pressao de vapor, p, € a densidade do vapor de dgua e R, € a constate do gas
para o vapor de dgua. Para o peso molecular da dgua M, = 18.01 g/mol, o valor de R, = 461.5
Jkg~!.K~'. R, = R/M,, da mesma forma que R, = R/My. Assim, RyM,; = R, M, logo:

_ Ry M,

= = 0.62218 18
€ R, M, (18)
Definindo a umidade especifica, temos:
v mU
o= = (19)
p m

onde m é a massa total m,, + my e p, = eM, /RT.

Por meio de uma relacdo matemdtica de equagdes psicométricas podemos fazer uma
aproximacao, levando em conta os valores da pressdao, umidade relativa e temperatura do ar, em

que a umidade especifica por ser dada por:

1000 - € - a - expT
@ = P (20)
D Urel

Onde p € a pressao (mb), T" a temperatura do ar (K), U,..; a umidade relativa, a = 253107
e b = 5420. Dessa forma, a partir das medidas de baixa troposfera feitas com baldes e de

radiosonda, foi feito anélise tanto de vento, quanto da temperatura potencial e umidade especifica.

2.3.3 Classificacao de dias com Brisa do rio Tapajos

Para a classificagao dos dias com Brisa do Rio Tapajés (BRT), tanto para os dados de
estacoes superficiais, quanto de sondagens de baixa troposfera, foi levado em conta apenas a
componente zonal do vento (u), o qual apds a decomposi¢do do vento € ultilizado apenas o
sentido leste-oeste, ou vice-versa. Essa opcao foi ultilizada devido o rio estd quase alinhado no

sentido norte-sul, indicando no caso, que um vento no sentido oeste-leste como sendo brisa do
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rio. No caso, considerando as coordenadas cartesianas que o sentido leste-oeste é negativo, o

sentido oeste-leste € positivo, como ilustra a Figura 7 a seguir:

S

Figura 7 — Exemplo de decomcosic¢do da velocidade do vento. A componente zonal u € destacada.

A Figura 7 mostra a decomposi¢ao do vento vindo de suldoeste, destacando a componente
u no sentido oeste-leste (positivo). Para fazer essa decompsi¢do ultizou-a férmula simples,

mostrada na equacao (21) a seguir:

u=|v| xsin [% X ¢(graus) (21)

no qual ¢ é o angulo meteorolégico, em graus, que indica de onde o vento € proveniente.
Para encontrar a componente meridional (v) basta subistituir o seno (sen) pelo cosseno na

equacao (21).

Ap6s aplicar essa decomposicdo, para ser considerado brisa do rio Tapajds foi levando em
conta (i) que o vento (u) fosse > 0.2 m-s~!, (ii) que essa brisa ocorresse por pelo menos 2 horas
e (iii) que acontecesse durante o dia e inicio da noite, das 0800-2300 Hora Local (LT). Esses
critérios foram escolhidos para se ter certeza da ocorréncia diurna da BRT, para se ter seguranca
do com funcionamento dos sensores € também maior confiabilidade de que o vento € proveniente
de oeste e nao apenas um movimento de ar, de curta duragdo, devido a algum fendmeno mais

especifico que ndo seja a BRT.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA CIRCULACAO AT-
MOSFERICA DA AREA DE ESTUDO

3.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE CIRCULACAO REGIONAL
E LOCAL

De maneira geral, a circulacdo atmosférica a nivel de 925hPa, na regido de estudo, obser-
vando médias mensais € caracterizada pela predominancia de ventos de Nordeste durante o ano
todo (D’AURIA, 2004). Fazendo uma analise diaria dos dados da reanalise ERA-INTERIM (DEE
etal., 2011) do ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts) (disponivel
em www.ecmwf.int) para o periodo de 1979 a 2016, as 15 horas (hora local) € apresentado na

Figura 8.

Na Figura 8, as médias didrias climatolégicas das componentes do vento na latitude de
3,0°S e longitude de 54,75°W, as 15hs, mostram que os alisios, sdo mais fortes (valores mais
negativos) durante a transi¢ao entre a estacdo seca e chuvosa, e atingem minimos nos meses mais
chuvosos e secos. J4 a componente meridional, sempre de Norte, tem minimos (valores proximos
de zero) no periodo de transi¢do da estacdo seca para chuvosa, com médximos coincidido com o

periodo de ocorréncia dos minimos da componente zonal.

Componentes Zonal e Meridional - Era Interim
Periodo: 1979-2016 1500LT lat:-3.00 lon:-54.75 925mb
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Figura 8 — Médias diarias das componentes zonal (linha azul) e meridional (linha vermelha) do vento (m/s)
climatolégico do ERA-INTERIM, no nivel de 925mb na latitude 3,0°S e longitude de 55,75°W. Area
sombreada é o desvio padrdo, com cores correspondentes com as componentes.
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Devido a localizacao, topografia, proximidade com grandes (Amazonas e Tapajos) e
pequenos rios (Curud-Una) e cobertura superficial, a caracterizagao do vento na regido de estudo
muda de local para local. Dessa maneira, fica claro que em aspectos gerais, ndao € possivel
verificar as particularidades da circulacio da regido, visto que a circulagdo local pode ser afetada

por diversos fatores.

Para melhor descrever a circulagdo na regido de estudo, fez-se o uso dos dados de velo-
cidade e direcao do vento observados pela rede de estacdes disponivel em superficie (Figura
5). De maneira geral, as figuras seguintes (Figuras 9, 10 e 11) mostram a caracterizacao da
circulacdo, com frequéncia de ocorréncia da velocidade e dire¢@o para todos os dados disponiveis

na regido, do periodo de 1998 a 2015.
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Figura 9 — Rosa dos ventos das estagdes: Embrapa (EMB), Sudam (SUD), Guarand (GUA), Mojui (MOJ) e Km
117 (KM1).
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Figura 10 — Rosa dos ventos das Estagdes: Vila Franca (VIL), Aeroporto (AER), T&E, Piquiatuba (PIQ) e
Belterra (BEL).
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Figura 12 - Fatores de Transmissdo (FUJITA e WAKIMOTO, 1982) para regido de estudo. As estagdes de
Aeroporto (Aer), Piquiatuba (Piq), Km67, Km83 e Km77 (Km7) foram deslocadas no grafico
propositalmente para melhor visualizacio dos gréficos.

As Figuras 9, 10 e 11 mostram a caracterizagcao da velocidade e direcao do vento na
regido. J4 a Figura 12 mostra os fatores de transmissao (TF) de vento (FUJITA e WAKIMOTO,
1982). Os TF sdao uma relacdo existente entre a velocidade e dire¢dao do vento para uma rede de
estacdes, de modo que € considerado a obstrucao ou ndo dessa estagcdo para certa direcao. Para
medida do TF, levou-se em consideracdao a média da velocidade de uma certa direcdo, a cada
11.25 graus, e depois essa média € dividida pelo mdximo da velocidade para a rede das estacdes
para aquela direcdo definida, de modo que se TF = 1 indica que o local de medida € totalmente
desobstruido e, TF=0 indica que a estagcdo é completamente obstruida (FUJITA e WAKIMOTO,
1982).

Assim, observando a Figura 12, com a localiza¢do aproximada de cada estagdo estudada
representada pelo circulo pontilhado e linha vermelha, quanto mais préximo a linha vermelha
estiver do circulo pontilhado, menos obstruida a estacdo estard e, quanto mais proximo do centro

do circulo pontilhado estiver a linha vermelha mais obstruida estard a estacdo. O circulo também
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traz a informacao da rosa dos ventos, indicando qual sentido o vento estd mais ou menos obstruido

para determinada estagao.

Com posse das informacdes sobre o comportamento geral do vento e da obstrucao de
cada estacao, € possivel mostrar, em uma andlise geral, de acordo com as Figuras 9, 10 ¢ 11,
a ocorréncia predominante dos ventos na regiao sao de Leste, mas devido as caracteristicas
especificas de cada local, existem vdrias diferencas, tanto na velocidade, quanto na dire¢do vento.
Com o auxilio da Tabela 3, que exibe a percentagem da dire¢ao de vento, calmaria e nimero de

dias verificados, é possivel ver resumidamente essas caracteristicas.

Tabela 3 — Caracterizacdo Geral do Vento na Regido do Baixo Tapajés em percentagem.

Direcao N NE L SE S SO O NO CALMARIA N-dias

AER 21 138 485 188 76 56 1.7 19 15.5 6805
BEL I 49 358 494 2 1.1 35 22 22 2471
EMB 64 451 347 72 29 12 1 15 49.3 475
GUA 104 31.1 426 59 19 12 23 45 29.2 1523
JAM 5 99 454 216 33 1.8 28 102 18.5 3212
KM1 103 168 194 8 9 99 115 151 20.6 2393
KM6 28 309 373 124 48 25 51 43 0* 2919
KM7 106 19.6 293 17.1 12 62 14 37 0.1* 1451
KMS8 49 297 393 13 47 24 16 44 3.8% 1298
MOJ 1.5 30 226 98 11.1 112 47 3.1 58.2 2357
SUD 53 92 161 187 17.7 231 7.1 29 30.7 727
TE 28 165 46.1 15.1 11 39 19 26 31.5 1210
VIL 87 21.1 409 79 49 46 45 75 334 2118

*A baixa calmaria registrada nesses locais possivelmente ocorre devido a maior sensibilidade

dos anemdmetros sOnicos, comparada aos sensores de copo das outras estacdes.

A Figura 9, mostra as estagdes a Leste e ao sul (KM117) da drea do estudo, com veloci-
dades médias baixas predominantes, exceto a estacdo Embrapa (EMB) que por estar proxima a
margem do Rio Amazonas, sem muita obstrucao, atinge maiores valores, em alguns momentos
acima de 6m/s. Outra estacao desse grupo que chama a aten¢do € a Sudam (SUD Curud-Una),
apresentando uma predominéncia de ventos SO(Sudoeste — 23.1%) e velocidades baixas, até
3m/s. Uma das explicacOes para que isso aconteca seria a predominancia de barreiras na di-
recdo predominante do vento na regido, além da canalizacdo Sul-Norte do vento feita pelo rio
Curua-Una. As estagdoes de Mojui (MOJ) e Km117 (KM1) apresentam predominincia de NE
(Nordeste — 30%) e L (Leste — 16.8%) respectivamente. Porém, existe também distribuicao do
vento vindo de O (Oeste) e SO (Sudoeste), isso devido a drenagem e efeito da brisa de vegetacao
a Sul da area de estudo que serd mostrada posteriormente. A estacdo de Guarana (GUA) mostra

um comportamento normal, com ventos predominantes de Leste e Nordeste.

A Figura 10 mostra a caracterizacao do vento das estacdes mais ao Norte da drea estudada.
As estacdes de Aeroporto (AER), T&E (TE) e Piquiatuba (PIQ), que ficam na deidade de Santarém,

apresentam comportamentos similares, com a predominancia de ventos de Leste e Nordeste em
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sua maioria. A estagdo AER, localizada em um local alto e sem obstdculos, apresenta os maiores
valores de velocidade do vento (média de 2.9 m/s) de toda a rede de estagcdes, com valores que
chegam acima de 10 m/s. D’Auria (2005) também reporta, durante o dia, a ocorréncia da Brisa
do Rio Amazonas (vento de Norte-Nordeste) que, em conjunto com ventos alisios, acelera o
vento naquele local. Ja durante a noite, devido o contraste t€rmico entre o0 Rio Amazonas e o
continente (rio mais quente que continente), hd também registros de vento no sentido Sul-Norte,

como mostrado por Silva Dias et al. (2004).

A estacdo de Vila Franca (VIL), apesar de seguir o mesmo padrao das trés estacdes acima
comentadas, apresenta valores muito menores para velocidade do vento, e uma média de 0.6
m/s. Isso deve ocorrer devido a presenca de obstdculos que circundam esta estagdo, fato que foi
confirmado em algumas visitas de campo, como a presenca de drvores e construgcdes ao Norte e
ao Sul da desta estacdo. J4 a estacdo de Belterra (BEL) € caracterizada com predominancia de
ventos de SE (Sudeste — 49.4%) e L (Leste — 35.8%). De acordo com os Fatores de Transmissao
(Figura 12) essa caracterizacdo pode ser devido a topografia elevada mais ao Sul da estacao
(Figura 5) que desvia os ventos de Leste fazendo com que os mesmos cheguem até a estacao

pelo Sudeste.

O dltimo grupo de graficos, da Figura 11, mostram as estacdes que ficam dentro da
FNT e também a estacio Km77 que fica localizada a 4 quildmetros, aproximadamente, da
FLONA Tapajos. As estagdes do KM67 e KM83 tem comportamentos muito similares, com
predominéncia de ventos de Leste (37.3% e 39.3%, respectivamente) e Nordeste (30.9% e 29.7%,
respectivamente). De acordo com a Figura 12, que mostra os fatores de transmissao de FUJITA,
é possivel verificar que as duas estacdes possuem padrdes similares em relacao a obstrucao do
vento sobre esses sitios, com melhores indices de transmissao ao Norte e ao Sul. Na estacao de
Jamaraquad, que fica préximo as margens do Rio Tapajos, ha predominancia de ventos de Leste
e Sudeste (45.4% e 21.6%, respectivamente), mas também 10% de ventos vindo de Noroeste.
Isso leva a crer na influéncia topografica (Figura 5 e Figura 12), pois a estagdo fica cerca de
160 metros abaixo do nivel das estagdes de Km67 e Km83, e influéncia do Rio Tapajés, devido a

brisa do rio, que serd um dos objetos de estudo deste trabalho.

Por fim, a estacdo de Km77, que fica no campo agricola, apresenta ndao sé ventos vindos
de Leste, distribuidos em Nordeste e Sudeste (Tabela 3), mas também, em valores menores,
ventos vindos de Sul e Norte. Esse comportamento ocorre devido a drea apresentar desobstrucao
naquelas direcoes (FUJITA e WAKIMOTO, 1982), facilitando o vento oriundo de todas das partes.
Por outro lado, esse comportamento também indica que essa estacio deve estar sendo influenciada
por dreas de florestas a Oeste e a Sul, provocando uma brisa (brisa de vegetacao) devido o contraste
de temperatura superficial, além de drenagem de massa de ar devido a localizacdo topogréfica

€m que s encontra.
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3.2 CIRCULACAO SOBRE AREA DE INFLUENCIA DA BRISA
DO RIO TAPAJOS

Como o objetivo maior do trabalho € verificar as influéncias da circulacio da drea integrada
pelo conjunto Rio-Floresta, fez-se uma andlise mais detalhada das estacdes da Flona Tapajos
(Km67, Km83, Jam) e também das mais proximas que sao: Belterra, Km77, Km117 e Mojui.
Dessa forma, levando em consideragao o ciclo didrio da velocidade e direcdao do vento nesses

sites, fez-se a caracterizacdo de como € a circulacdo nessa drea especifica.
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Figura 13 — Andlise Geral da Dire¢do (a), Velocidade (b) Componentes u (c) e v (d) do vento para as estagdes
de Jamaraqua (J), Belterra (B), Mojui (M), Km117 (K), Km67 (6), Km77 (7), Km83 (8).

A Figura 13, seguinte, mostra a mediana da velocidade, dire¢ao e componentes do vento
(u e v) de todos os dias analisados. De acordo com a Tabela 3, e j4 comentado anteriormente, ha
ocorréncias de ventos de Oeste na drea mais especifica do estudo. Porém, a Figura 13, mostra
que durante a noite, hd também a ocorréncia de ventos de Sudeste, nas estacdes de Belterra,
Jamaraqud e Km77. Nas estacdes de Mojui e Km117, durante a noite, a direcao fica Sul-Sudoeste.
Outro fato que € possivel observar € a alteracio na dire¢dao do vento na estagdo de Jamaraqua,
mostrando que a Brisa do Rio Tapajos afeta na mediana geral da dire¢cao do vento. Nas outras
estacOes, de maneira geral, € possivel notar apenas uma pequena mudanca na direcdao do vento

no fim da tarde.
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Decompondo a velocidade do vento (Figura 13¢ e 13d), € possivel verificar, na média,
que apenas em Jamaraqud ocorre a inversao da componente zonal durante o dia devido a presenca
do Rio Tapajos. Nas outras estacdes, principalmente as da FNT (Km83 e Km67) nédo é possivel
verificar esse comportamento devido a média “dissolver” os dias que contém e ndo contém a
BRT nesses sites. As outras duas inversoes, em Mojui e no Km117 sdo devido a localizacado e

topografia que facilitam a drenagem do ar noturno como reportado por Goulden et al. (2006).

A componente meridional (v), indica que durante a noite, exceto Km67 e Km83, ndo ha
ocorréncia de vento na dire¢do Sul-Norte, com uma notdvel maior velocidade para Belterra. O
aumento dessa velocidade durante o periodo noturno deve ter relacao a facilitacdo do escoamento
devido a topografia e localizac¢do da estagdo, bem préxima ao declive que leva ao Rio Tapajés
a Oeste da mesma. Ja durante o dia, a velocidade meridional (v) de todas as estacdes sdo
caracterizadas com vento no sentido Norte-Sul, mas no sitio Km77, ha uma mudanca por volta
de 1200LT (Figura 13d) da componente para valores positivos, indicando haver um mecanismo
que influencia a direcao do vento que foi registrada neste sitio, caracterizando esse fendmeno

como brisa de floresta, ocorrendo no sentido Floresta-Campo Agricola.

Lu et. al (2005) mostrou que na regido de confluéncia dos Rios Amazonas e Tapajds, ha
uma facilitacdo de canaliza¢do dos ventos alisios devido a topografia nessa drea em geral, no
sentido Norte-Sul. J4 na canaliza¢do Sul-Norte, um pouco menos ocorrente (Tabela 3 e Figuras
9, 10 e 11) tratam-se fendmenos locais, principalmente de chuvas convectivas, ou também
deslocamento de massas de ar frias vindas do Sul, que causam por exemplo o fendmeno de
friagem na Amazdénia (MARENGO et al., 1997) e alteram os campos de pressao até proximo a
regido de Santarém, e consequentemente facilita a entrada de ar vindo de Sul, como reportado
por Silva Dias et al. (2004).

3.3 OCORRENCIA DE BRISA DO RIO TAPAJOS (BRT)

Levando em consideracdo a distancia dos locais de medida até o Rio Tapajds, a ocorréncia
e intensidade da Brisa do Rio Tapajos (BRT) € peculiar de cada local. Dessa forma, apds andlise
geral, considerou-se que o efeito da BRT deve ocorrer durante o dia e nas primeiras horas da
noite (hora local) e assim fez-se a separacdo dos dados em dias que ocorreram ou ndo a brisa,

com pelo menos duas horas de duracgao.

Além disso, a ocorréncia da BRT foi considerada quando a componente zonal do vento
(u —m/s), que na normalidade tem valores negativos (Leste-Oeste), foi maior ou igual 0,2 m/s
(sentido Oeste-Leste) e ocorréncia diurna, como descrito na subsecao 2.3.3, no capitulo 2. A
Tabela 4 mostra a ocorréncia dos dias em que houve inversao da componente zonal do vento ()

de acordo como descrito anteriormente:
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Tabela 4 — Nimero de dias ocorréncia de brisa do rio Tapajés de acordo com o método adotado.

Estacdo BEL JAM K67 K77 K83 MOJ K117

Total de dias analisados 2442 2478 2599 1357 1204 1362 1789
694 1570 1187 496 478 672 1343

(28%) (63%) (46%) (37%) (40%) (49%) (75%)

291 802 633 233 242 205 632

(42%) (51%) (53%) (47%) (50%) (30%) (47%)

403 768 544 263 236 467 711

(58%) (499%) (47%) (53%) (50%) (70%) (53%)

Dias com BRT

Dias com BRT - SECO*

Dias com BRT - CHUVOSO#*

*Em relacdo aos dias com BRT.

A partir da Tabela 3, pode-se verificar que nos sites hd uma percentagem significativa
nos dias que temos inversao na componente zonal do vento. Nos sites de Belterra (28%) e
Jamaraqua (63%), localizados mais préximos ao Rio Tapajds, essa inversao deveria apresentar
valores similares, porém, como mostrado, os valores distintos mostram que o fendmeno ocorre

de maneira diferente nestes sitios.

Para se ter certeza de que os dados da estacdo de Belterra estavam corretos, foram feitas
andlises anuais dos dados disponiveis dessa estacdo (1998-2005), mas os resultados foram
similares. Com isso, € possivel perceber que esse site se encontra na zona onde os efeitos da
BRT néao sdo tdo ocorrentes como nos outros sites, Jamaraqud, Km67 e Km83. Isso deve-se
ao fato dessa estacao estar localizada em um limiar de influéncias tanto do Rio Tapajos quanto
do Amazonas, de modo que o Rio Amazonas funciona como um acelerador dos ventos alisios
durante o dia, como uma brisa de Rio também, e faz com que a BRT nao tenha for¢a suficiente
para chegar a inverter a componente U do vento neste site. Outro fato que pode colaborar para os
menores valores de ocorréncia de BRT em Belterra € a canaliza¢io dos ventos alisios no sentido

Norte-Sul, j4 comentado anteriormente e reportado por Lu et al. (2005).

Em Jamaraqué, na estagdo localizada mais préxima ao Rio Tapajos (de alguns metros na
estacdo chuvosa a algumas centenas de metros na estacdo seca), era de se esperar que tivesse o
maior nimero de casos de brisa de todas as esta¢des, pois ndo hd nenhuma barreira natural a
Oeste, e estd a aproximadamente a 10 metros acima do nivel do rio, o que facilita o registro da

BRT nesse site. Esses registros se confirmam com 63% de ocorréncia de BRT naquele local.

As outras estacdes na FNT, Km67 e Km83, localizadas a 9,6 e 16,5 quildmetros do rio
Tapajos respectivamente (Figura 5), apresentaram valores préximos para os casos de dias com
BRT, Km67 com 46% e Km83 com 40%. Esses valores sao diferentes sobre os reportados por
Hutyra et al. (2007), que apresentou uma média de 28% por cento de dias com ventos de oeste
sobre 0 Km67, com uma média de duracdo de 1.7 horas. Essa diferenga deve ter acontecido
devido a metodoldgica (ndo apresentada) de escolha de dias com brisa por Hutyra et al. (2007b).
Outro fato importante € que esses resultados mostram que, apesar da distancia do rio até esses

pontos de medidas, a BRT deve influenciar diretamente no comportamento da Camada Limite
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Atmosférica sobre a regido de Floresta.

O site Km77 localizado na érea agricola, distante 23 quilometros do Rio Tapajés e 5
quilometros da FNT, proximo a BR-163, apresentou valores elevados no numero de dias com
inversao nos ventos alisios, 37%. Devido o campo agricola estar ao Leste da Floresta, e a Floresta
estar ao Leste do rio Tapajds, hd uma grande possibilidade que nesse ponto haja dois mecanismos
de brisa: Brisa do Rio Tapajos (BRT) e Brisa de Floresta (ou vegetacdo). Vale ressaltar que ao Sul
do campo agricola também ha presenca de floresta secunddria, reforcando a ideia da existéncia
de brisa de Floresta, tanto no sentido Oeste-Leste (BRT), quanto no sentido Sul-Norte (Brisa de

Floresta), o que reflete na alteragdo das médias da direcdo do vento, mostrados na Figura 13d.

Além desses fatores, existe a presenca do Rio Curud-Una a 30 quildmetros, o qual tem
uma grande bacia de drenagem e que influencia no escoamento noturno no sentido Oeste-Leste
e Sul-Norte. Esse fato, no Km77, ocorre na maioria das situacdes analisadas para esse local,

exceto nos dias chuvosos e sem BRT, o que indica haver uma conexao entre as duas brisas.

Mojui, com 50 quildometros de distancia do rio Tapajos, 20 quilometros do Rio Amazonas
e 20 quildometros do Rio Curud-Una, apresentou em quase metade dos dias (49%) inversao dos
ventos alisios (Tabela 4). Esse fato, em sua maioria, ocorreu a partir das primeiras horas da noite
e possivelmente ndo estd relacionado a presenga do Rio Tapajos (na maior parte dos casos), mas
sim diretamente ligado a drenagem da bacia hidrografica do rio Curud-Una no sentido Sudeste
e também na direcao do Rio Amazonas a Nordeste. A presenca desses dois rios, associado a
diferenca de temperatura espacial fazem que, durante a noite, haja no sentido terra-rio, conhecida

na regido como vento terral.

De maneira similar, e como surpresa, o site Km117, localizado a 31 quilometros do Rio
Tapajos, apresentou 75% dos dias com inversdo da componente zonal do vento. Essa inversao
deve ser, em parte, assim como em Mojui, uma drenagem do ar superficial que ocorre nas
primeiras horas da noite em dire¢do Leste. Porém, no caso do Km117, a percentagem elevada de
inversao deve-se a localizag@o da estag@o, que se encontra na borda Leste do Planalto e, seguindo
na direcdo Leste, por 13 quildmetros, existe um declive acentuado de aproximadamente 8 m/Km
até um afluente que faz parte da bacia do Rio Curud-una. Além disso, a Brisa de Floresta, no
sentido Sul-Norte também deve estar contribuindo para que esse valor de inversao seja maior do

que o esperado.

Para melhor descrever o ciclo didrio da BRT, fez-se uso de dados referentes apenas aos
dias com ocorréncia da BRT como apresentado na Tabela 4. Usando a mediana para a direcao
do vento para dias com inversdo da componente u do vento (BRT) construiu-se a Figura 14, que

mostra claramente a dependéncia do horario de ocorréncia da BRT para cada local de medida.
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Figura 14 — Anélise para dias com BRT da Dire¢ao (a), Velocidade (b) Componentes u (c) e v (d) do vento para
as estagdes de Jamaraqud (J), Belterra (B), Mojui (M), Km117 (K), Km67 (6), Km77 (7), Km83 (8).

Levando em consideracdo as Figuras 14a e 14c € possivel verificar que nas maiorias dos

casos em que ocorre BRT, a brisa ocorre na seguinte sequéncia: Jamaraqua (1130LT), seguido
de Belterra (1300LT), Km67 (1330LT), Km83 (1400LT) e no Km77 (1700LT). A inversao na

componente u do vento, causada pela drenagem do ar, nas estacdes Km117 e Mojui, iniciam-se

as 1700LT e 1900LT, respectivamente. O término da BRT, assim como o inicio, segue a mesma

ordem, iniciando por Jamaraqud, Belterra, Km67 e finalizando com Km83. Vale a pena ressaltar

que a Figura 14a e 14¢ mostra o padrio de ocorréncia e duragdo, porém, dependendo das

condicdes do dia o hordrio de inicio e fim da BRT podem variar. As estacdes de Km77, Km117

e Mojui permanecem com a direcdo alterada durante toda a noite como explicado e mostrado

anteriormente.

Classificando a intensidade da BRT, usando o valor mdximo atingido pela velocidade da

componente zonal (u), esta foi dividida em trés classes: Fraca (> 0,2 até 1,0 m/s), Média (>1,0

até 2,0) e Forte (>2,0 m/s). Dependendo do valor mdximo, a BRT pode adentrar cada vez mais

no continente, de uma centena de metros até quilometros sobre o lado Leste do Rio Tapajos. Os

Apéndices A4, AS e A6, contém a Velocidade, Direcdo e componentes v e u do vento para cada

Classe. A Tabela S abaixo mostra os locais e a percentagem de ocorréncia de cada classe.
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Tabela 5 — Ocorréncia de acordo com a Classificagdo da Intensidade da Componente zonal u (m/s) e periodo do
ano. Os valores estdo em porcentagens (%)

Classes
LOCAL Fraca Média Forte
TOTAL | seco | chuvoso | TOTAL | seco | chuvoso | TOTAL | seco | chuvoso

BELTERRA 10.5 33 7.2 64.3 25.6 38.6 25.2 13 12.2
JAMARAQUA 12.9 5.7 7.2 47.2 25.9 21.3 39.2 19.5 19.7
KMe67 6.8 2.6 4.2 52.3 27.5 24.8 40.9 23.1 17.8
KM77 41.3 19.8 21.5 38.5 16.3 22.2 20.2 10.9 9.3
KMS3 14.2 6.5 7.7 66.7 36 30.7 19.1 8.2 10.9
KM117 33.6 17.1 16.5 25.8 10 15.8 40.7 20 20.7
MOJUI 61.2 23.6 37.6 22.6 4.6 18 16.2 2.2 14

De acordo com a Tabela 5, acima, € possivel verificar que a Classe Média de inversao
dos ventos alisios se sobressai, na maioria das estagdes, sobre as outras. Isso ocorre, devido a
brisa, no caso das estacdes mais proximas ao Rio Tapajds, conseguir se desenvolver e alcancar
velocidades (u) superiores a 1m/s. Estacdes mais distantes, como Km117, Km77 e Mojuli,
tém maior ocorréncia da Classe Fraca e Média de vento zonal, pois ndo apenas o Rio Tapajés

influencia, mas também a drenagem pela bacia do Rio Curud-Una.

Ainda analisando a Tabela 5 e levando em consideracdo a estagdo do ano, seca ou chuvosa,
as maiores ocorréncias da Classe Média e em parte para Classe Forte, ocorrem no periodo seco
para as estacdes mais proximas ao rio Tapajos, diferentemente das estacdes distantes do rio que
tem maior ocorréncia durante o periodo chuvoso. Ja levando em conta a Classe Fraca, verificou-se
que ocorre principalmente no periodo chuvoso, tanto para estagdes proximas ao rio, quanto mais

afastadas.

No caso do Km117 que obteve valores bem distribuidos, com maior ocorréncia da Classe
Forte, ha um regime diferente de ventos que atuam sobre esta estacdo. Vale ressaltar que se
acredita que as estagdes Km117 e Km77 sdo influenciadas tanto pela BRT quanto pela drenagem
do ar noturno, pela bacia do Rio Curud-Una. No Km117, devido ao pequeno gradiente longitudi-
nal e grande gradiente latitudinal (Sul-Norte) de temperatura no periodo diurno (apresentado
posteriormente no Capitulo 4, secio 4.3) € possivel que além da drenagem, devido a localizagdo
e topografia, deve haver a ocorréncia de uma leve brisa, brisa de vegetacdo, que se estende além
do Km77, como pode ser visto na componente meridional do vento deste site apresentado nas
Figuras 13d e 14d.

3.4 ALTURA DA BRISA DO RIO TAPAJOS

Para verificar a espessura da Brisa do Rio Tapajos foram feitas andlises de diversas
sondagens de baixa troposfera ocorridos em diferentes periodos e por diferentes campanhas

de medidas, como mostrado no Capitulo 2. A altura da BRT depende tanto das condi¢des
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atmosféricas como do mecanismo da brisa, diferenca de temperatura e pressao, além do local
de medida (proximidade do Rio Tapajos) e hora do dia. Como as campanhas de baldo cativos
realizadas em 2009 (Terra Rica) e 2011 (TAPAJOS, 2012) tiveram como principal foco a Camada
Limite Noturna, apenas algumas sondagens foram selecionadas, sendo estas as que ocorriam antes
das 2000LT. J4 os perfis, tanto de radiossonda quanto de Balao Piloto, da Campanha CIRSAN
(SILVA DIAS et al., 2004) e também do Balao Lagrangiano (CMET -2016) foram analisados.

Da mesma forma como feito para os dados de estacdes de superficie, foi considerada a
componente zonal do vento (u) com valores positivos sendo uma medida com ocorréncia da
BRT. A Figura 15, a seguir mostra os valores encontrados para altura da BRT, levando em

consideracao o nivel do Rio Tapajds, visto que a maioria das sondagens foram préximas a borda

do rio.
Altura da Brisa
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Figura 15 — Altura da Brisa usando dados do CIRSAN e campanhas de Baldo cativo em Jamaraqua (J) e Terra
Rica (T). O boxplot e a linha vermelha (média suavizada) sao resultados de todos os dados, exceto
Baldo Terra Rica (T) e Lagrangiano (L). Altura em relacdo ao nivel do Rio Tapajos.

De acordo com a Figura 15, a altura da BRT nao varia muito na primeira parte do dia,
apresentando valores, em média, em torno de 300 e 400 metros. Apds o meio dia, apresenta uma
grande variabilidade, de 150 metros até cerca de 960 metros, porém na média, apresenta valores
similares a primeira parte do dia. Para média, usou-se apenas dos dados referentes a campanha
CIRSAN (Pindobal e Belterra) e Jamaraqua.

Silva Dias et al. (2004) mostraram que durante os dias da campanha CIRSAN ocorreu

influéncia do Rio Tapajés sobre as medidas de Baldo Piloto em Pindobal (margem do rio),
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indicando que mesmo quando nao ha inversdo do vento, hd uma diminuicao considerdvel da
componente u da velocidade do vento, fato este também constatado nas andlises aqui feitas tanto
para baldo piloto quanto para baldo cativo e radiossondagens. Vale ressaltar que mesmo nos dias
que foram considerados sem BRT, existem dias em que hd uma tendéncia de mudanga de dire¢dao
da componente zonal do vento, porém ocorre apenas uma diminuicdo da velocidade do vento,
ndo acontecendo a brisa do rio e isso também foi registrado nos dados das estacdes superficiais

em Jamaraqud, Belterra, Km67 e Km&3.

Foi verificado também que tanto nas medidas com radiossondagens quanto com baldo
piloto medidos em Belterra, ndo houve tantos registros de brisa quanto esperado, visto que o
local de medida foi préximo ao rio Tapajos cerca de 7 Km a Leste. Isso condiz com os resultados
encontrados pelos dados analisados na estacdo superficial de Belterra que indicou 28% de dias
com BRT (Tabela 4), mostrando que a esta¢do de Belterra encontra-se em um local que € o
limiar de ocorrer ou ndo a BRT, sendo influenciada também pelos ventos vindos de nordeste,
acelerados durante o dia pela presenca do Rio Amazonas (Brisa do Amazonas), e também de

sudeste, devido ao relevo, como comentado anteriormente.

Na Figura 15 também € possivel perceber as alturas medidas nas campanhas com balao
cativo em Jamaraqud (J), em Terra Rica (T), apenas uma sondagem com BRT, e CMET (L). As
medidas da altura da BRT em Jamaraqua ficaram abaixo dos valores registrados pelas outras
medidas, devendo ser o reflexo do periodo de medida ter sido muito imido e com chuvas intensas,
como mostrado por Tapajds, 2012, o que influencia diretamente nas diferencas de temperatura
entre as superficies e dificulta a formagao de BRT, como discutido no modelo feito por Saad et
al. (2010).

Ja os dados da campanha Terra Rica (T) e CMET (L) (Apéndices A2, A3 e Figuras 15
e 39) foram inseridos para se ter uma base sobre a altura da BRT sobre a FLONA Tapajés. E
possivel verificar que a BRT adentra o continente, com valores que variam em torno de 483 a
862 metros, entre 1500LT e 1800LT, sobre a FNT, reforcando a ideia de que a BRT alcanca mais
de 20 quilometros a Leste do Rio Tapajds e com altura considerédvel, levando em conta que os
valores sdao proximos a algumas medidas realizadas com balao piloto préximo ao rio Tapaj6s,

como mostrado a Figura 15, que contém as médias dos valores da altura da BRT.

Nas sondagens com baldo Lagrangiano foi possivel verificar que quando o baldo passava
abaixo de 1km de altura, ap6s as 1200LT, sempre sofreu influéncia do Rio Tapajés, como na
Figura 16.
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Figura 16 — Sondagem CMET # 2 — 25 de agosto de 2016. Temperatura (vermelho), umidade especifica (azul),
trajetdria do baldo (linha pontilhada), limite do rio (cinza), FNT (verde) e hordrio sdo mostrados na

parte de cima da figura, a altura é apresentada na parte de baixo.

O rio atua como um canal convectivo, durante o dia e noite (SILVA DIAS et al., 2004), o
que altera a pressao atmosférica sobre o mesmo facilitando tanto a BRT, quanto a Canalizacdo
Norte-Sul, e isso pode ser confirmado quando o baldo, a baixa altura, chega sobre o rio e é
empurrado tanto para Oeste, quanto para Sul. Mais especificamente, dando um zoom na BRT
sobre a FNT, sondagem CMET # 2, mostrado na Figura 16, podemos verificar, além da altura
da BRT em aproximadamente 600 metros, que o alcance da BRT chega a cerca de 16.5 Km,

considerando a distancia do Rio Tapajos até o maximo de retorno do baldo sobre o continente.
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Figura 17 — Zoom sobre a BRT mostrada na sondagem CMET # 2. Temperatura (vermelho), umidade especifica
(azul), trajetdria do baldo (linha pontilhada), limite da FNT (verde) e hordrio sdo mostrados na parte
de cima da figura, a altura € apresentada na parte de baixo.

E muito dificil estimar o alcance da BRT por conta da variabilidade da velocidade da
brisa, além da ndo uniformidade espacial que a mesma apresenta. Como comentado, a estacdo de
Belterra encontra-se em um limiar para ocorréncia ou nao da BRT, e neste local especificamente
tanto o Rio Amazonas, quanto o Rio Tapajés podem influenciar nas medidas de circulagdo local,
isso € mostrado tanto pelos resultados até aqui apresentados quanto por Silva Dias (2004) e
D’ Auria (2004). Como apresentado nas Tabelas 4 e 5, e mostrado na Figura 14, hd ocorréncia
de BRT nos locais de medidas mais préximos do rio: Jamaraqud, Belterra, Km67, Km83 e
também sites mais distantes, como em Km77, Mojui, e Km117, sendo estes ultimos também
influenciados pelo efeito de brisa da vegetacdo e pelo escoamento noturno, em dire¢do a bacia
de drenagem do Rio Curud-Una, sendo assim dificil identificar qual efeito ocorrente tem maior

influéncia nesses pontos.

Sendo assim, separando apenas os dias que tiveram BRT (inversao da componente u da
velocidade do vento) nesses sites e fazendo uma média geral, fez-se uma projecao do ciclo diurno

do alcance da BRT, como apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Evolucdo diurna da velocidade e dire¢do do vento para dias com BRT (v > 0) em todos os sites.
Setas indicam magnitude e direcdo do vento.

Na Figura 18 ¢é possivel verificar o inicio da BRT, mais préximo ao Rio Tapajés em torno
de 1200LT, as 1500LT com a BRT praticamente consolidada (linha vermelha), chegando a cerca
de 18Km adentro do continente, evoluindo até as 1800LT até mais de 20Km de distancia do
Rio Tapajos, valor coerente com os resultados de Silva Dias et al. (2004), e a mais de 30Km,

levando em consideracdo a localizag@o da estacio do Km117. Porém, vale ressaltar que os valores
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apresentados sdo médios, e que se levarmos em conta apenas os dias com BRT de Classe Forte,
a BRT pode chegar além da distancia citada acima, e tem seus efeitos propagados, em menor

propor¢ao, até a estacdo de Mojui, cerca de 50 Km da margem do Rio Tapajds.

As 1800LT ¢é possivel verificar também que a BRT inicia a se desfazer na borda do rio,
porém ainda causa efeitos sobre o continente como a diminui¢@o da velocidade do vento sobre o
Km77. As 2100LT a BRT ja se desfez, porém ainda € possivel perceber que no Km117 ainda
temos inversao da dire¢do do vento, indicando efeitos de drenagem do ar, e também da diferenca

de temperatura noturna Sul-Norte, causando uma leve brisa que € conhecida como ferral.
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CAPiTULO 4 - MECANISMOS DA BRISA DO RIO TAPA-
JOS

4.1 PRESSAO ATMOSFERICA

O processo de brisa, no que diz respeito a 4gua-continente, ¢ amplamente conhecido,
como descrito no Capitulo 2, subsecao 2.3.1 As pesquisas vao desde situacdes mais estudadas
como a brisa Oceano-Continente e Lago-Continente, até as menos estudadas, como a que esta
sendo apresentada nesse trabalho, que € o processo Brisa Rio-Continente, ou simplesmente brisa
do Rio.

Como o processo de formacdo da brisa do rio tem os mesmos principios fisicos de
qualquer outra brisa, ou seja, diferenca de capacidade térmica entre dois corpos que ocasiona
uma diferenca de temperatura e consequentemente diferentes campos de pressao sobre esses dois

corpos, a andlise do mecanismo de brisa foi baseada nesses principios.

Como temos diferentes locais de medidas das varidveis meteorolégicas (Figura 5), foi
usada a torre de Fluxo do Km67 como referéncia para andlise dos dias com Brisa do Rio Tapajds
(BRT). Essa escolha foi feita devido o Km67 estar aproximadamente 10Km a Leste do Rio
Tapajos e com intuito de verificar se hd influéncia da BRT sobre as medidas feitas nesse local.
Sabendo quais os dias em que ocorreram inversao na componente u da velocidade do vento nesse
ponto, foram separados esses dias especificos para andlise das mudancas da pressao e temperatura

comparados com a estacao de Jamaraqua que fica a alguns metros do Rio.

Para comparar a pressio nesses esses dois pontos, Km67 (continente) e Jamaraqua (borda
do rio), primeiramente foi retirada a diferenca de altitude por meio da decomposi¢do do valor
horério de pressao de cada local. Essa decomposi¢@o usa apenas a flutuacao da pressido naquele
local, ou seja, € a diferenca entre a média e o valor medido. Feito isso para todos os dias
disponiveis para ambas estacoes, e posteriormente foi comparado as medianas das flutuacdes de
pressao para os dois locais de medida, e por fim pdde-se verificar como se comporta o campo de

pressao.

Comparando as mudancas nas medidas de pressdo entre continente e borda do rio,
confirma-se que o efeito da presenca do rio é praticamente constante durante todo o periodo de
dados disponiveis. Isso ocorre tanto em dias considerados com brisa, quanto em dias classificados

sem brisa no Km67, como mostrado na Figura 19.

Para o periodo seco, de acordo com a Figura 19a, ndo hé tanta diferenca de pressao
entre os dias com e sem BRT, exceto que para dias com BRT a diferenca € negativa durante
cerca de duas horas a mais (até as 1500LT) que nos dias sem BRT. Apds as 1200-1300LT até as
2100LT, para dias sem BRT (seco), a diferenca de pressdao entre Km67 e Jamaraqua volta a ser

positiva indicando retorno do movimento do vento no sentido Leste-Oeste. No periodo chuvoso,
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o comportamento € similar ao periodo seco.

Diferenca de Pressdo entre Km67 e Jamaraqua
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Figura 19 — Diferenca de Pressdo entre Km67 e Jamaraqua para dias com e sem BRT para os periodos seco e
chuvoso. K: medida no Km67; J: Medida em Jamaraqu4; D: Diferenca de Pressdo.

Considerando agora, a andlise de apenas os dias que tiveram BRT no KM67, constatou-se
que as mudangas na pressao sao minuciosas durante o fendmeno da brisa (durante o dia), chegando
em média, no maximo, a 0.2mb, entre Jamaraqua e Km67. Esses resultados, comparados a
Oliveira e Fitzjarrald (1993), sdo razodveis, visto que na regido de Manaus, a brisa do Rio Negro

causa uma diferenca horizontal de 0.5mb/100Km.
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Diferenca de Pressdo entre Km67 e Jam
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Figura 20 - Diferencga de Pressdo entre Km67 e Jamaraqud para diferentes Classes.

Agora fazendo o mesmo processo anteriormente descrito, porém dividindo por classes de
BRT, as Classes Fraca, Média e Forte da BRT, notou-se que na média ndo hd muitas diferencas
entre os campos de pressdo (rio-continente), porém em relacdo a duracio, considerando o inicio
e o término dessa diferenca, € maior na Classe Forte (Classe 3) do que na Classe Fraca (classe 1),
indicando a relacao direta entre o valor mdximo da velocidade que a brisa pode atingir com a

duracgao da diferenga de pressdo entre os dois sites, como mostrado na Figura 20.

4.2 TEMPERATURA DO AR

Comparando as temperaturas, a estacao sobre floresta apresenta valores maiores que na
estacdo proximo ao rio, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco, para dias com e sem
brisa do rio, como mostra a Figura 21, na qual foi levado em conta a comparagao da temperatura
para dias em que ocorre ou ndo a brisa simultaneamente nos dois sitios. Ressalto que a estacdo de
Jamaraqua € cercada a Leste por um campo de futebol de terra (parcialmente gramada), a Oeste

pelo rio Tapajos e a Norte e Sul uma pequena porcao de floresta. Outro fato interessante € que o
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rio Tapajos varia sua posi¢do em relagdo a estacao de Jamaraqud, ficando a alguns metros, no

periodo chuvoso, a até centenas de metros de distancia, formando uma extensa praia, no periodo

SecCo.
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Figura 21 — Temperatura do ar no Km67 e Jamaraqud para dias com e sem BRT no Km67 para o periodo seco

(S) e chuvoso (C). Area sombreada é o erro padrdo e n € o nimero de dias analisados.

A Figura 21, apresentada mostra que para o periodo seco as diferencas maiores na

temperatura ocorrem durante o periodo noturno que podem chegar até 5.1°C as 2100LT, sempre

com a temperatura proximo ao rio menor que sobre a floresta. Isso se deve ao fato da presenca da

areia da praia e campo de futebol proximos a estacao do rio resfriarem muito mais rapidamente

que a floresta.

Entrando mais especificamente no fendmeno da brisa do rio, que ocorre exclusivamente

no periodo diurno, verifica-se que os maximos de temperaturas, para o periodo seco, ficam em

torno de 31.9°C préximo as 1330LT, indicando que as temperaturas maiores, cerca de 0.4°C
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(antes do meio dia) a 0.85°C (apds o meio dia) comparada com dias sem BRT, também pode ser

um indicativo da ocorréncia de brisa do rio.

Percebe-se, que no periodo seco, que a diferenca inicial as 0600LT € cerca de 3.7°C e
diminui no decorrer da manha até as 1100LT para 0.38°C. Ap6s as 1100LT a diferenga aumenta
gradativamente até chegar ao méximo de 0.97°C as 1300LT, a partir dai as diferengas voltam a
diminuir chegando as 1630LT a terem a diferenca de apenas 0.085°C. Chegando o periodo noturno
as diferencas voltam a ser maiores. No periodo chuvoso para dias com BRT o comportamento
€ muito similar, porém as diferencas de temperaturas sdo maiores e chegam a cerca de 2°C, as

1230LT, e as diferengcas minimas chegam a 0.3°C préximo as 1600LT.

Para dias sem BRT, as diferencas de temperatura se mantém, com a floresta sempre mais
quente do que a regido proxima ao rio Tapajds. As diferencas, durante o periodo diurno, sdo de
no méaximo 3.5°C e minimo de 0.53°C, as 0700LT e 1030LT respectivamente, no periodo seco, e
de 3.6°C as 0700LT e 0.62°C as 1600LT para o periodo chuvoso. Isso mostra que nos dias com
BRT, tanto no periodo chuvoso quanto no seco, hd uma melhor mistura da camada de ar sobre a
floresta com a camada de ar préxima do rio, fazendo com que as diferencas de temperatura sejam

menores do que em dias com BRT, como mostrado na Figura 21.

Ainda de acordo com a Figura 21 € possivel ver que para dias sem BRT, sobre o Km67,
teve um pequeno decréscimo na temperatura diferente de Jamaraqua que apresentou uma defleccao
maior entre as 1400 e 1700LT. Esse fato acontece porque para a comparagao das temperaturas
mostradas foram selecionados dias com e sem BRT no Km67, sendo usados os mesmos dias para

Jamaraqud, que contém a maioria dos dias com BRT, mostrando esse efeito.

De fato, € possivel afirmar que as medidas em Jamaraqud sao diretamente afetadas pela
area ao redor da mesma e nao apenas pelo rio, e verificar o mecanismo de BRT por meio da
temperatura do ar é muito dificil. Analisando alguns casos, € possivel notar que logo que hd a
inversdao do vento em Jamaraqud a temperatura medida pela estacdo decresce consideravelmente
em relacdo a Floresta (Kmo67), e essa diferenca foi de 1.1°C no dia Juliano 295 de 2002 e 2.1°C,

no dia 082 de 2003, como mostrado nas Figuras 22 e 23, respectivamente.
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Figura 22 — Componente « do vento e temperatura no Km67 e em Jamaraqud. Dia Juliano 295 de 2002, Classe
2 de BRT.
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Figura 23 — Componente « do vento e temperatura no Km67 e em Jamaraqud. Dia Juliano 082 de 2003, Classe
3 de BRT.
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Em vérias outras situagdes, como na Figura 24, € dificil verificar essa diferenca de
temperatura causadora da BRT, isso ocorre principalmente por conta da drea e tipo de cobertura
da regido ao redor da esta¢io de Jamaraqud, como citado anteriormente, dificultando descrever
um padrdo para o mecanismo da brisa através da diferenca de temperatura entre as duas dreas

distintas, Rio e Floresta.
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Figura 24 — Componente « do vento e temperatura no Km67 e em Jamaraqud. Dia Juliano 282 de 2001, Classe
3 de BRT.

Apesar dessa dificuldade em filtrar as influéncias sobre as medidas em Jamaraqud, ob-
servando apenas para a floresta, nos casos apresentados nas Figuras 22, 23 e 24, que hd uma
diminui¢do da temperatura logo apds a inversao do vento naquele local, indicando que o ar sobre
a floresta é misturado com o proveniente do rio, com temperaturas menores, fazendo com que a
temperatura sobre a Flona Tapajés diminua, ou até mesmo deixe de aumentar, de acordo com o

ciclo horario.

Como o fendmeno de brisa ocorre devido a diferenca de temperatura (e pressao) entre
duas superficies, e nao foi possivel verificar isso diretamente entre as diferengas entre as medidas
sobre a floresta (Kmo67) e préximo ao Rio Tapajés (Jamaraqud), foi usado medidas indiretas, a

partir de imagens de satélite tratadas de acordo com o capitulo 2, secao 2.2.4.
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A andlise das imagens teve como objetivo verificar se havia algum limiar de diferenca de
temperatura entre as superficies do Rio Tapajds e Floresta para o funcionamento do fendmeno
de BRT. Diferentemente dos dados de estacdes, mostrado na secdo anterior, as estimativas
indiretas de satélite deverdo, a partir do ponto que se escolhe, mostrar efetivamente a diferenca

de temperatura entre os distintos tipos de cobertura superficial.

Na Figura 25, hd um exemplo de produto produzido por meio do tratamento de imagem.
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Figura 25 — Temperatura da superficie (°C) a partir do produto MOD11A1 do sensor MODIS/TERRA para o
dia 29 de julho de 2004, as 10:31LT (MACHADO, 2017). Santarém e FNT sao indicados na figura.

Como € possivel verificar na Figura 25, existe grande variacdo da temperatura na drea
de estudo, tanto longitudinal quanto latitudinal, mostrando que tanto os rios quanto a FNT

apresentam valores menores de temperatura, comparado a dreas antropizadas. Em trabalho
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similar, mais em uma escala global, Li et al. (2015) mostrou que areas de floresta, em relagdo a
dreas antropizadas, para regiao equatorial, tem papel de resfriar a drea ao redor e isso se confirma

onde a densidade de floresta € maior ao sul e extremo norte da FNT.

Para uma andlise mais detalhada, dando um zoom sobre a drea proximo ao norte da FNT,
e com intuito de encontrar o limiar de diferenca de temperatura superficial para o funcionamento
da BRT, as 66 imagens tratadas foram classificadas, a partir dos dados de vento medidos no Km67,
e em: 52 como sendo sem BRT e 14 sao dias com BRT. Foram feitos trés cortes longitudinais,
incluindo o Rio Tapajos, Floresta e dreas antropizadas. Esses trés cortes deverdo indicar tanto as
diferencas de temperatura em um corte sobre a Flona Tapajos (corte do centro — linha vermelha -
Figura 26), quanto mais ao norte, préximo a cidade de Belterra (linha preta) e ao Sul (linha azul),
proximo a estagdo Km117. Além dos cortes latitudinais (trés linhas em diferentes latitudes),
trés diferentes pontos (drea hachurada na Figura 26) em cada latitude foram escolhidos para
se comparar a temperatura. Cada ponto desse foi escolhido de acordo com as caracteristicas
superficiais, rio, floresta, e drea antropizada, respectivamente (exceto a linha ao Norte que tem

apenas o rio, a Oeste, e dreas antropizadas ao Leste).

Figura 26 Temperatura superficial para trés longitudes diferentes para o dia 22 de setembro
de 2008, classificado como dia com Brisa do Rio Tapajés. A cidade de Belterra, Torre Km67,

Estacdao Km117 e rio Tapajés também sao indicados.
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Figura 26 — Temperatura superficial para trés longitudes diferentes para o dia 22 de setembro de 2008, classificado
como dia com Brisa do Rio Tapajés. A cidade de Belterra, Torre Km67, Estacio Km117 e rio
Tapajés também sio indicados. Areas hachuradas serdo usadas para comparacio.

A partir da Figura 26, do dia com BRT, 22 de setembro de 2008, € possivel verificar que
existe diferenga de temperatura superficial entre o Rio, Floresta e Area Agricola (ou antropizadas).
As diferencas sdo mais percebidas ao norte da drea analisada (linhas preta e vermelha) do que ao
sul (linha azul). Ao Norte (linha preta) a diferenca de temperatura chega a 8°C menor no rio do
que na drea a Leste, usada como drea agricola e desmatada ao redor da cidade de Belterra. No
meio da Figura Figura 26 (linha vermelha), a temperatura superficial da Floresta € cercade 1 a
1.8°C maior que no rio, e 5.1°C maior na Area Agricola comparada com a temperatura do rio
Tapajos, esse efeito deve reforcar o mecanismo da BRT sobre a floresta e também causar a “brisa
de vegetacao” sobre as dreas desmatadas, com vento no sentido floresta-drea desmatada. Ja mais
ao Sul (linha azul), mostrou que a temperatura nao varia tanto quanto as outras latitudes, mais
a diferencga fica entre 0.91 e 1.5°C entre o rio e a Floresta e drea a Leste. Isso se deve, tanto a

largura menor do Rio Tapajds nesse ponto, cerca de 12 km, mas principalmente a maior presenca
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de area de floresta a Leste do Rio.

Fazendo o uso dos dados disponiveis, para as mesmas latitudes (4reas destacas para as
latitudes mostradas na Figura 26, em preto-Norte, vermelho-meio e azul-Sul) e tomando como
referéncia o rio Tapajos a Oeste, foi possivel notar claramente que para dias com BRT existe um
gradiente positivo (aumento de temperatura) no sentido Oeste-Leste, e um gradiente negativo

(diminuicao de temperatura) no sentido Norte-Sul, sendo que esses gradientes sdo mais evidentes

para dias com BRT.
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Figura 27 — Temperatura superficial para dias com Brisa do Rio Tapajés no Km67 e as diferengas de temperaturas
entre essas superficies (vermelho) para diferentes Latitudes, de acordo com a Figura 27 anterior.
Tr-Tf: Diferenca entre temperatura do rio e floresta; Tf-Ta: Diferenca de Temperatura entre Floresta
e drea Antropizada.

As Figuras 27 e 28 mostram a distribuicdo da temperatura superficial em diferentes latitu-
des, de acordo com a localizacdo indicada na Figura 26, contendo medidas para o rio, floresta, e

areas antropizadas, além disso, foi feita a diferenca de temperatura entre essas superficies.
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Temperaruta Superfical - Dias SEM BRT
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Figura 28 — Temperatura superficial para dias SEM Brisa do Rio Tapajés no Km67 e as diferencas de temperaturas
entre essas superficies (vermelho) para diferentes Latitudes, de acordo com a Figura 27 anterior.
Tr-Tf: Diferenga entre temperatura do rio e floresta; Tf-Ta: Diferenca de Temperatura entre Floresta
e Agricultura.

As andlises mostram que ao norte as diferencas entre Rio Tapajos e as superficies a
Leste (Floresta, Agricultura ou Desmatadas) sdo maiores que ao sul, e isso é predominante,
tanto em dias com ou sem BRT. Mais especificamente na latitude-meio, local onde temos Rio,
Floresta e Campo Agricola, e onde ocorre efetivamente o fendmeno de BRT, € possivel afirmar,
de acordo com as Figuras 28 e 29, que as temperaturas superficiais sdo maiores em dias com
BRT do que sem BRT. Considerando a temperatura média das superficies, em dias com BRT,
a diferenca de temperatura entre Rio e Floresta é de 1.06°C, e entre Floresta e Campo agricola
de 2.37°C. J4 para dias sem BRT, para mesma latitude, as diferengas de temperatura sdo de
0.28 e 1.61°C, respectivamente entre Rio e Floresta e entre Floresta e Campo Agricola. Essas
diferencas demostram claramente que para ocorrer o fendmeno de Brisa do Rio Tapajds deve

haver uma diferenca significativa de temperatura, de pelo menos 1°C, e que também a diferenca
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de temperatura acentuada entre Floresta e Campo Agricola deve ajudar a alimentar o mecanismo

da brisa, visto que os valores foram cerca de 0.76°C maiores que nos dias sem BRT.

Vale ressaltar que, foram poucas imagens analisadas, e que os valores médios indicam
resultados importantes que devem ser levados em consideracao, visto que existem poucas medidas
da temperatura superficial sobre o Rio Tapajés e concomitantemente sobre a floresta. Outro fato
importante é que podem haver dias que ndo apresentem esse padrao apresentado, pois devido ao
mosaico de superficies, sazonalidade, condicdes climaticas, cobertura de nuvens, podem e devem
ocorrer diferencas entre os valores apresentados, visto que os dados das imagens analisadas sao
apenas do periodo seco e instantaneas para o horario de 1031LT, ressaltando a importancia de
estudos futuros envolvendo imagens provenientes de outros satélites e em outros hordrios, além

de medidas in situ para reforcar os resultados.
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CAPITULO 5 - INFLUENCIA DA BRISA DO RIO TAPAJOS
SOBRE AS MEDIDAS NA FLONA

5.1 PRESSAO ATMOSFERICA

Para verificar o efeito da Brisa do Rio Tapajés (BRT) sobre as varidveis medidas na
Flona Tapajos fez-se uma anélise dos dados medidos na Torre KM67. Para melhor verificar as
influéncias da BRT, os dias foram divididos em dias com e sem BRT, de acordo com a inversdo

da componente u do vento, como j4 trabalhado no Capitulo 3, se¢iao 3.3.

5.2 UMIDADE ESPECIFICA

5.1. Usando dados da Torre Km67 e também de perfis atmosféricos de baixa troposfera é
possivel fazer uma andlise mais completa sobre a influéncia da BRT sobre a umidade e temperatura.
A Figura 30 a seguir mostra o ciclo didrio médio da umidade especifica no Km67 nos diferentes

casos, levando em consideracdo a sazonalidade.
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Figura 29 — Umidade Especifica no Km67 para o periodo seco (S) e chuvoso (C). Area sombreada é o erro
padrdo e n é o nimero de dias analisados.

De acordo com a Figura 29, é possivel verificar claramente que hd uma diferenca méxima

de umidade de até 0.55 g/Kg entre os periodos chuvoso e seco, se levarmos em conta todos os
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dias de dados. Durante o periodo noturno, acima da floresta, ndo hd muita mudanc¢a na umidade,
que diminui gradativamente de aproximadamente 18.2 g/kg até proximo de 17.5 g/kg, tendo um
aumento repentino durante o inicio da manha, devido a umidade acumulada sob as drvores durante
a noite ser misturado e logo pela manha, com o inicio do processo de turbuléncia (ACEVEDO et
al., 2008).

Tendo em vista a perspectiva de dias com e sem BRT, ainda observando a Figura 29, fica
evidente a influéncia da Brisa do rio Tapajés na umidade sobre a Flona Tapajds. Para os dias
com Brisa, verifica-se que hd um aumento até 0.63 g/Kg no periodo seco e 0.38g/Kg no periodo

chuvoso, comparado com a média dos valores de umidade para dias sem brisa.

De maneira geral o ciclo de umidade indica que hd diminuicdo, apds o aumento inicial na
pela manha, e depois um aumento no fim da tarde novamente. Essa diminuicao de umidade durante
o dia, sobre a Flona, € resultado da mistura do ar mais seco vindo do campo agricola a Leste,
que no periodo seco é mais evidente que no periodo chuvoso, devido a maior disponibilidade de
umidade no periodo chuvoso. Ainda observando a Figura 29, fica mais claro que nos dias sem

BRT a diminui¢dao da umidade € muito mais acentuada, principalmente no periodo seco.

Se fizermos a relacao entre as Classes da brisa com a umidade especifica sobre a Flona,
como mostrado na Figura 30, é possivel perceber que em todos os casos de Classes de BRT
e periodo sazonal do ano, devido a BRT, hd acimulo de umidade sobre a floresta. Isso ocorre
justamente pelo motivo ja citado acima, no qual a brisa mantém o ar imido, bombeado pela
floresta, sobre a Flona. Verifica-se ainda que durante o periodo seco a BRT de Classe Forte
(Classe 3) € mais eficiente para aumentar a umidade sobre a Floresta, e para dias com outras
duas Classes de brisa, Fraca e Média (Classe 1 e 2), a umidade tem comportamento similar,
diferenciando os valores e os hordrios de aumento. Ja durante o periodo chuvoso, para dias com
a BRT de Classes Forte e Fraca a umidade tem comportamento similar, em valores, e a Classe

Média se mostra mais eficiente para acumular umidade sobre a floresta.
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Figura 30 — Umidade especifica no Km67 para diferentes classes para os periodos seco (S) e chuvoso (C). Area
sombreada € o erro padrao e n é o nimero de dias analisados.
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Componente U Km67 - Dias com BRT - Classes
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a classe e periodos seco (S) e chuvoso (C). Area sombreada € o erro padrdo e n € o niumero de dias
analisados.
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As Figura 30 e 31 mostram que o efeito da BRT sobre a umidade € diretamente propor-
cional ao hordrio de inicio e fim da brisa, e aumento da umidade é diretamente proporcional
ao tempo de duracdo da brisa, de modo que quanto mais tempo demora a BRT mais tempo a
umidade se mantém elevada. Com base na Figura 31 € possivel verificar que o efeito se inicia a
partir das 1000LT, momento em que a velocidade u passa a aumentar, indo do negativo (sentido

Leste-Oeste) para o positivo (Oeste-Leste), mantendo-se positiva até cerca de 1900LT.

Com isso, fez-se uma correlacao entre as duas varidveis, levando em consideragao o
periodo de 1100LT até as 2100LT, visto que também h4 um atraso entre a mudanca da dire¢ao
do vento e a mudanca da umidade especifica. A seguir, nas Figuras 32 e 33, mostram-se as

correlagdes existentes entre umidade especifica e BRT, para os dois periodos, seco e chuvoso.

Correlacao entre Umidade e Componente U
Diferentes Classes de BRT - Periodo Seco

— 7 4
® Classe1 ® Classe2 ® Classe 3 i Pid _ -
<t Ve //’
D o - 7 e & -7 e
é ~ 4 ® ® .//’ .//’/
o) ) ® _ 9 g
~ 1 ,./ ® - _."
s o o ;/ o _- ° -
O o o ® 27 -7 _-" e
= o — P [ ) - - °
o
8 ~ [ ) .‘ ./;/ /./’./‘
Q ® - e -
[7)] — /.// // ”/ ®
(&) _-" //,’/ ()
o © |- 2 ¢ °
© ~ — _-=7 ® )
& ~ -7 o oy
-O | -~ 7
= e )
£ -1 o0 °
o - [ J
N -
N~ ° e R"2=0.68 ¢ R"2=0.61 ® R*"2=0.71
-
[ I | [ [
-2 -1 0 1 2

Componente U (m/s)

Figura 32 — Correlacdo entre Umidade e componente u do vento para diferentes classes de brisa para o periodo
Seco. As retas pontilhadas sdo as regressdes lineares para cada classe de acordo com a legenda. R?
também ¢ indicado.
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Correlacao entre Umidade e Componente U
Diferentes Classes de BRT - Periodo Chuvoso
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Figura 33 — Correlacdo entre Umidade e componente v do vento para diferentes classes de brisa para o periodo
Chuvoso. As retas pontilhadas sdo as regressoes lineares para cada classe de acordo com a legenda.
R? também ¢ indicado.

As correlagdes entre a umidade e a componente u do vento para os dois periodos e trés
classes de brisa foram fortes, sempre acima de 0.76, mostrando que a BRT tem forte influéncia
sobre a umidade. Para o periodo seco teve-se os seguintes valores para o Coeficiente de Correlagdo
(R), 0.82, 0.78, 0.84, das seguintes Classes Fraca, Média e Forte, respectivamente. Ja para o
periodo chuvoso, para as Classes Fraca, Media e Forte, foram, respectivamente, de 0.79, 0.88 e
0.76. J4 o Coeficiente de determinagdo (R?), mostrados nos graficos das Figura 32 e 33, mostram
que em todos os casos, os valores para R? sdo médios e altos, confirmando que o aumento da

umidade especifica € explicado fortemente pela mudanca da velocidade e direcdo do vento.

5.3 TEMPERATURA DO AR

Continuando as andlises dos dados da Torre Km67, agora ressaltando as influéncias sobre
a temperatura, a Figura 34, a seguir, mostra as diferencas de temperatura para os casos de dias

com e sem brisa do rio Tapajos.
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Temperatura no Km67
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Figura 34 — Temperatura no Km67 em diferentes casos e de acordo com a sazonalidade. Area sombreada é o
erro padrdo e n € o nimero de dias analisados.

Observando a Figura 34, foi possivel verificar que comparando os dias com e sem BRT
tiveram diferencgas na temperatura. No periodo seco a diferenca maxima, durante o dia, ocorre
as 1230LT, cerca de 0.62°C maior para dias com BRT do que sem BRT. Esse fato pode estar
associado ao fato de que em dias com BRT deve haver maior aquecimento para que haja o
fendmeno, como discutido no Capitulo 4, que tratou o Mecanismo da BRT. Ja no periodo
chuvoso, ocorre o inverso, a temperatura para dias sem BRT fica maior do que para dias com
BRT, com uma diferen¢ca médxima, durante o dia, de 0.37°C as 1430LT. Como nao houve anélise
de imagens para o periodo chuvoso, isso devido a grande presenca de nuvens durante a estacao, é
possivel que para os dias com BRT essa formacao de nuvens seja mais intensa sobre a parte Leste
do Rio Tapajos, como mostrado por Silva Dias et al. (2004) e Lu et al. (2005), e assim haja um

menor aquecimento da drea de floresta quando acontece o fendmeno durante a estacao chuvosa.

Como a BRT carrega o ar com menor temperatura vindo de Oeste, do rio, € também
aumenta a umidade sobre a floresta, esperava-se que a temperatura diminuisse automaticamente
com a ocorréncia da BRT, porém isso ndo € visto na média, como apresentando na Figura
34. Isso pode ser devido dois fatores: o primeiro fator é que nem sempre hd a diminui¢do da
temperatura sobre a floresta nos dias com BRT, pois como o ponto de medidas estd cerca de
10Km do Rio Tapajos, o ar vindo do rio demora a chegar sobre a floresta e muitas vezes nao

chega, ou chega bem misturado, ndo diminuindo efetivamente a temperatura do ar no ponto de



66

média; e o segundo fator € que os dias que tiveram a diminuicao efetiva da temperatura, como

mostrado nas Figuras 22, 23, 24 no Capitulo 4, Secao 4.2, podem estar sendo “diluidos” nas

médias.
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Figura 35 — Temperatura no Km67 em diferentes classes de BRT de acordo com a sazonalidade. Area sombreada
é o erro padrdo e n € o nimero de dias analisados.

Levando em conta as classes da BRT, de acordo com Figura 35, verificou-se que para o
periodo seco, os dias com BRT de Classe Fraca (Classe 1) sdo mais eficientes para diminuir a
temperatura sobre a Floresta em 1.72°C e 1.52°C, comparada com as Classes Média (Classe 2) e
Forte (Classe 3), respectivamente. Durante o periodo chuvoso, a BRT de Classe Forte (Classe 3)
é responsavel por baixar a temperatura mais rapidamente, no maximo entre 0.76°C e 1.51°C, a
mais que as outras classes de BRT. Faz-se necessdrio aqui pensar que para BRT mais fortes, ha

necessidade de maior diferenca de temperatura entre o rio e a floresta, e consequentemente maior
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aquecimento da floresta, o que deixa as temperaturas para dias de Classes Média e Forte mais

elevadas.

Esse resultado, como comentado anteriormente, nao traz efetivamente os efeitos da BRT
sobre a temperatura, visto que analisando individualmente os dias € possivel verificar mais
claramente, em vdrios casos, a diminui¢ao da temperatura em decorréncia da inversao do vento.
De fato, € possivel ver, nas Figuras 22, 23, 24 no Capitulo 4, Secao 4.2, que a BRT baixa a
temperatura, porém temos que levar em conta que o ar vindo do Rio pode ser misturado e a
diminuicdo da temperatura ndo ocorra efetivamente, e sim sutilmente que ndo seja detectado nas
andlises gerais. Além disso, muitas vezes a duracdo da temperatura reduzida nao € tdo grande

quanto a duragdao da BRT. Alguns exemplos sdo apresentados nas Figuras 36, 37 ¢ 38, adiante.

Nos exemplos de influéncia da BRT sobre a temperatura, € claramente visivel a diminui¢ao
da temperatura durante ou logo apds a ocorréncia da BRT. Essa diminui¢ao pode ser dréstica,
como mostrado na Figura 36, com a diminui¢ao de cerca de 2°C (a) a 5°C (b), ou minuciosa,
como mostrado na Figura 37, de cerca de 0.3°C, além de quase imperceptivel como na Figura
38. Toda essa mistura de influencias (ou ndo) da BRT sobre a temperatura faz com que seja
muito dificil correlacionar e verificar (nas médias ou medianas) a influéncia da BRT sobre a

temperatura, nos dados superficiais.
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Figura 36 — Temperatura e Componente U no Km67. Dia juliano, ano e classe sao indicados.
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Figura 37 — Temperatura e Componente U no Km67. Dia juliano, ano e classe sdo indicados.
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Figura 38 — Temperatura e Componente U no Km67. Dia juliano, ano e classe sdo indicados.
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5.4 SONDAGENS NA BAIXA TROPOSFERA: INFLUENCIA
DA BRISA DO RIO TAPAJOS SOBRE A UMIDADE E TEM-
PERATURA

Como mostrado anteriormente, existem influéncias da BRT sobre as medidas de tempe-
ratura e umidade feitas por estacoes proximas a superficie da Floresta, no Km67. Explorando
mais detalhadamente as sondagens de baixa troposfera, ocorridas na regiao do Tapajds, como
apresentado por Tapajos et al. (2013), Tapajos (2012), Silva Dias et al. (2004) e também em
sondagens da Campanha CMET-2016, foi possivel, além de estimar a altura da BRT (apresentada
no Capitulo 3, secao 3.6), mostrar algumas influéncias causadas sobre as condicdes de umidade

e temperatura, dependendo de como se desenvolve a BRT, sobre o local de medida.

Considerando as sondagens sobre a Floresta, foi possivel perceber que ha sempre um
aumento da umidade especifica e diminuicio da temperatura associada ao fendbmeno de BRT, isso
pode ser visto tanto nas Figuras 17 (Capitulo 3, secao 3.6) e 39, de sondagens feitas com baldo

Lagrangiano, quanto nas Figuras 40 e 41, feitas com baldo cativo e radiossonda respectivamente.

Na Figura 39, que mostra a sondagem com balao Lagrangiano, a umidade especifica
passou a aumentar assim que alcancou a drea de floresta, e esse aumento foi maior quando o baldao
decresceu até ser carregado pelos ventos oriundos da BRT. Esse efeito que fez com que a umidade
aumentasse em até 6g/Kg, e diminuisse a temperatura em 3°C sobre a floresta, e foi verificado
claramente nas sondagens de nimero #2 (Figura 17), #4 (Figura 39), #7, #8 ¢ #9 (Apéndices
A2 e A3), que passaram sobre a FNT em altitudes abaixo de 1000 metros e registraram BRT.
Isso sustenta a hipétese de que a brisa do rio Tapajés mantém sobre a floresta uma camada de

acumulacdo de umidade em dias com BRT.
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Sondagem CMET # 4 - 2016-08-26
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Figura 39 — Sondagem CMET#4 — 26 de agosto de 2016.

Em campanha de sondagens para estudo da Camada Limite Noturna na FNT, proximo
ao Km67 (Base ICMBIO-Terra Rica), analisando uma sondagem realizada no fim da tarde
identificada como BRT, € possivel verificar claramente, na Figura 40, que durante o fendbmeno
de BRT, que se estende verticalmente para cima em até 225 metros, em relacio a superficie e 385
metros em relacao ao Rio Tapajds, faz com que o ar misturado seja mais imido e menos quente
que o ar logo acima, proveniente de influéncia tanto da Floresta quanto de Campos Agricolas a
Leste do local de medida. A temperatura chega a aumentar cerca de 0.7°C e a umidade especifica

diminuir cerca de 2g/Kg comparada com o ar misturado da BRT.
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Figura 40 — Sondagem com baldo cativo préximo ao Km67 dia 09 setembro de 2009 as 1745LT. Altura em
relacdo a FNT. K e J sdo as medidas das estacdes do Km67 e Jamaraqud, respectivamente.

Tapajos et al. (2013) também mostrou que € possivel verificar mudangas nas condi¢des
atmosféricas, devido a BRT, préximo da borda do Rio, em Jamaraqud. As mudancas foram signi-
ficativas, comparando os valores das diferentes camadas da atmosfera: uma camada influenciada
pela BRT, com umidade especifica cerca de 1 a 1.5g/Kg maior e a temperatura até 0.9°K menor

que a outra camada, com as caracteristicas vindas da Floresta como mostra a Figura 41.
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Figura 41 — Sondagem na Borda do Rio Tapajés em Jamaraqud dia 19 de junho de 2011 as1702LT (TAPAJOS
etal., 2013). K e J sdo as medidas das estacdes do Km67 e Jamaraqud, respectivamente.

Na borda do Rio Tapajds, como mostrado na Figura 41, as mudangas na umidade e
temperatura ndo sao tao bruscas quanto vistas pelas sondagens da campanha CMET-2016. Isso
deve ocorrer, tanto pela proximidade das duas camadas, uma influenciada pelo rio e outra pela
floresta, mas também pela mistura destas, visto que as medidas feitas por Tapajos et al. (2013)
foram feitas na interface Rio-Floresta. Mais sondagens, no fim da tarde e inicio da noite, feitas

em 2011, apresentaram comportamento similar a mostrada na Figura 41.

Nas radiossondagens ocorridas em Belterra que aconteceram em 2001 durante o experi-
mento CIRSAN (SILVA DIAS et al., 2012), foram identificadas 9 com BRT das 126 sondagens
realizadas. Verificou-se 0 mesmo comportamento, para umidade e temperatura, apresentado por
Tapajos et al. (2013) e também através das medidas do CMET-2016, porém, como as radios-
sondagens atingem alturas muito maiores que o baldo cativo, foi possivel perceber que existem
trés camadas bem caracteristicas para as sondagens classificadas com BRT. A primeira camada
com caracteristicas do Rio, na qual é possivel confirmar o aumento da umidade e diminuicao da
temperatura; a segunda camada € uma camada de transicdo; e a terceira, com caracteristicas da

circulagdo de mesoescala.
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Outro fato interessante de se notar é que, como reportado por Silva Dias et al. (2004),
durante a campanha de 2001 do experimento CIRSAN houve a ocorréncia de “friagem” na
Amazodnia (SILVA DIAS et al., 2004), o que pode ter intensificado o fenomeno de BRT. Essa
intensificag@o foi devido ao aumento de pressdo na parte Oeste da Bacia Amazonica, coerente
com a diminuicdo dos ventos alisios e facilitacdo da ocorréncia de BRT (MARENGO et al.,
1997).

A Figura 42, apresenta uma radiosondagem ocorrida em Belterra que mostra a coeréncia
com as caracteristicas citadas anteriormente. Nessa sondagem, assim como em outras identi-
ficadas como BRT, € possivel verificar claramente o aumento da umidade, cerca de 5g/Kg, e
também a diminui¢dao da temperatura, cerca de 3°K, devido a presenca do rio, estando essa
camada confinada a cerca de 700 metros em relacdo ao nivel do rio. De 700 metros a 1200 metros
de altura seria a camada de transicao, onde hd um decréscimo linear da umidade e temperatura, e
€ caracterizado pela mistura entre as duas camadas, a primeira com caracteristicas do rio referente
a BRT e a terceira, com caracteristicas de circulagdo de mesoescala e que traz informagdes de
areas de floresta a Leste do rio. Nas outras radiossondagens com essas mesmas caracteristicas, o

aumento da umidade variou de 3-7g/Kg e a temperatura entre 2-5°K.
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Figura 42 — Radiossondagem do Projeto CIRSAN ocorrida 29 de julho de 2001 as 1431LT. B e J sdo as medidas
das estacdes do Belterra e Jamaraqud, respectivamente.

Os resultados até aqui apresentados, referentes a influéncia da BRT sobre umidade e
temperatura, mostram que a FNT estd sobre um regime climdtico tnico, que torna a FNT especial

perante outras florestas amazonicas.

5.5 RADIACAO INCIDENTE

Para andlise dos dados de radiacdo sobre a FNT, utilizou-se dados de 2001-2005, para os
sites Km67 e Km83. Comparando todos os dias com e sem BRT, para o Km67, as diferencas
pequenas, porém visiveis, tanto para o periodo chuvoso quanto para o periodo seco, como mostra

a Figura 43.
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Figura 43 — Radiagiio no Km67 para dias com e sem BRT. Perfodo de 2001-2005. Area sombreada é o erro
padrdo e n € o nimero de dias analisados.

No Km67, € possivel perceber que as diferencas, comparando dias com e sem BRT,
iniciam-se em torno de 1200LT (Figura 43), sendo que para os dias com BRT hd um decréscimo
na radiagdo, para os dois periodos. Ja se imaginava que a formacao de nuvens sobre o lado Leste
do rio Tapajos (LU et al., 2005; SILVA DIAS et al., 2004) seria um fator que levasse os valores
da radiagdo abaixo do geral, principalmente para dias com BRT, pois a BRT poderia ajudar no
deslocamento de massas imidas sobre o ponto de medida no Km67. Entretanto, se fizermos
a andlise da radiacdo mais ao Sul da FNT, no site Km83 (16.5Km a Oeste do Rio Tapajds),
as mudangas na radiacdo sdo muito mais visiveis, com um decréscimo brusco em média de
140W/m? em torno de 1300LT, e coerentes com a linha de nuvens que se forma sobre a FNT,

como mostra Figura 44.
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Figura 44 — Radiagio no Km83 para dias com e sem BRT. Perfodo de 2000-2005. Area sombreada é o erro
padrdo e n € o nimero de dias analisados.

A partir da Figura 44, verifica-se que € predominante o decréscimo da radiacdo sobre
o Km8&3 para todos os dias estudados, tanto com quanto sem BRT, e deve existir uma relacao
desse decréscimo com a formacado de nuvens nessa regido. Se compararmos as Figuras 43 e
44, ¢é possivel afirmar que deve existir um gradiente de densidade de cobertura de nuvens na
linha formada entre Norte-Sul sobre a FNT, com maior densidade de cobertura de nuvens sobre
o Km83. Essa densidade chega ao maximo em torno de 1300LT, coerente com o horério de
inicio de inversao/diminuicao dos ventos alisios nos sites, o que leva a crer que a diminui¢do da

velocidade dos ventos alisios pode intensificar a formagdo e acimulo de nuvens sobre a FNT.

Se compararmos dias com e sem BRT no Km83, mostrado na Figura 44, hd um decrés-
cimo extra, acima do que ocorre normalmente, de cerca de 70 W/m?, as 1300LT, o que podemos
considerar que seria uma diminui¢do devido a BRT, diferente do Km67 que praticamente ndao
h4 diferencas correlacionando o horario em que ocorre a BRT. Czikowsky & Fitzjarrald (2009),

mostraram que a fragdo de cobertura de nuvens no Km67, teria no maximo (0.4) em torno de
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1230LT, para o periodo seco, e para o periodo chuvoso (0.6) no inicio da manha. J4 a base de
nuvens ficaria em média 1230 e 600 metros, na estacdo seca e chuvosa, respectivamente. O
horério € coincidente para o periodo seco, como registrado no Km83, porém espera-se que 14 a
fracdo de cobertura de nuvens seja superior ao Km67 devido a brusca diminuicao da radiagao

naquele local.

Ainda em relacao a radiacdo no Km83, correlacionando as classes de BRT e a radiacdo
(Apéndice A7), os resultados mostram que para dias com Classe Forte de BRT a diminuicao
foi maior para dias com Classe Fraca e Média, sendo estas tltimas classes com valores muito
similares. Ao contrdrio, no Km67, para dias com Classe Média e Forte, para o periodo seco,
tiveram valores mais elevados de radiacdo que para dias com Classe Fraca, o que pode ser um
indicativo de que a linha de nuvens deve estar sendo formada ou acumulada mais a Leste do
local de medida, com deslocamento ajudado pela BRT, e que em dias com BRT Fraca a linha de

nuvens fique mais acima do local de medida.

Vale a pena ressaltar que a radiacdo € responsével por grande maioria dos processos,
tanto fisicos, com a disponibilizacdo de energia para a turbuléncia, fluxos de energia e massa, e
também para os processos bioldgicos, como a fotossintese e deve se investigada com maiores
detalhes em trabalhos futuros, correlacionando a disponibilidade de radiac@o incidente, assim
com as componentes de radiacdo que emitidas e/ou que chegam nestes locais, com processos

biolégicos ocorrentes na floresta.

5.6 CHUVA

Para andlise da influéncia da BRT sobre a chuva na regido de estudo, utilizaram-se dois
trabalhos recentes sobre o tema, realizados na regido de confluéncia dos Rios Amazonas e Tapajos
realizados por Fitzjarrald et al. (2008) e Cohen et al., (2014). A investigacdo de ambos era a
distribuicao espacial de chuvas, levando em consideracdo a presenca dos rios.

Fitzjarrald et al. (2008) mostrou que chuvas noturnas préximas aos rios poderiam ser
resultado de linhas de instabilidade que adentram a bacia Amazodnica, como explicado por
(COHEN et al. 1995). Cohen et al. (2014), a partir de observagdes de Radar Meteoroldgico,
mostraram que, nas médias anuais, a predominancia de chuvas noturnas € sobre o Rio Amazonas,
e que isso se deve principalmente a canalizacdo de nuvens convectivas trazidas por linhas
de instabilidade na regido. Fitzjarrald et al. (2008) confirmam esses resultados a partir de
observagdes pontuais feitas por pluviometros, mostrando que ha uma concentragdo maior de

chuva ao Noroeste da drea de estudo, como mostrado na Figura 45 abaixo.
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Precipitacao na Regiao de Confluéncia dos Rios Amazonas e Tapajos
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Figura 45 — Totais Anuais Observados nas estacdes de superficie (2003-2006). Observacao regional (a) e zoom
(b) sobre a regiao de estudo (FITZJARRALD et al, 2008).
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Mais especificamente na regidao da FNT, as chuvas sdo distribuidas espacialmente com
gradiente de aumento no sentido Rio-Floresta (Oeste-Leste). Dessa forma, pode se verificar que,
a Brisa do Rio Tapajés empurra mais adentro do continente as nuvens convectivas, retirando da

borda do rio, e assim fazendo com que chova menos na borda do rio e mais sobre a floresta.

Os resultados, tanto de Cohen et al. (2014) quanto de Fitzjarrald et al. (2008), indicam
essa distribuicdo. Nas estimativas de Radar Meteoroldgico, apresentado por Cohen et al. (2014),
h4 a distribuicdo dos totais anuais (Figura 46) indicando existir um padrdo de ocorréncia de chuva
na regiao de estudo, com maiores valores sobre a foz e o lado Leste do Rio Tapajés. Maximos de

1200mm sobre as torres do Km67 e Km83, na Flona Tapajds, sdo indicados.
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Total anual de Chuva pararegiao de confluéncia dos Rios Amazonas e Tapajos
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Figura 46 — Totais anuais (mm) observados pelo Radar Meteoroldgico (2009-2011) (COHEN et al., 2014).

Os estudos de Fitzjarrald et al. (2008) e Cohen et al. (2014) também mostraram a
distribui¢do horéria de chuva na regiao, indicando assim a influéncia direta da BRT sobre o
horério e a distribui¢cdo de chuva. Ambos estudos indicam que devido a BRT a distribuicao
de chuva entre 0900-2100LT (Figura 47a) € mais intensa sobre a FNT, tanto para os periodos
secos como para os chuvosos. Esse fato estd diretamente ligado a facilitagdo da formagao de
nuvens sobre o lado Leste do Rio Tapajés, como reportado por Silva Dias et al. (2004) e Lu et al.
(2005), também pelo fato da BRT suprimir a formacao de brisa na borda do rio e assim reforcar a

formacao de nuvens sobre FTN.

Resultados sobre a radiacdo na FNT, como mostrado na se¢@o anterior por meio da Figura
44, indicam a maior densidade de nuvens a partir das 1300LT sobre o Km83, em ambos periodos,
coincidentes com maior precipitacao no periodo da tarde e inicio da noite na faixa que se estende

pelo continente de 30-50km de distancia do Rio Tapajos.
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Porcentagem do total de chuva para diferentes Horarios
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Figura 47 — Percentual do total de chuva para regido de confluéncia dos Rios Amazonas e Tapajés. a. Horario
de 0900-2100LT; b. Hordrio de 2100-0900LT. Santarém, Km67 e Km83 sio indicados (Adaptado
de COHEN et al., 2014).

Em relacdo a chuva noturna ocorrente entre 2100LT e 0900LT, a Figura 47b mostra que
a chuva é predominante sobre o canal do Rio Amazonas, e pode ser reforcada pela ocorréncia de
linhas de instabilidade, como reportado por Cohen et al. (1995). Outro fator que pode ajudar na
distribuicao da chuva sobre a foz e o lado Oeste do Rio Tapajés € a canalizacdo dos ventos alisios
no sentido Norte-Sul e o desvio devido a topografia local e justaposi¢cao dos Rios Amazonas e
Tapajés (LU et al., 2005).

Os resultados apresentados por Cohen et al. (2014) e Fitzjarrald et al. (2008) sao
indicativos consistentes que a Brisa do Rio Tapajés influencia na distribui¢ao hordria e espacial,
além da quantidade de chuva sobre a FNT, mostrando que tanto a regiao de confluéncia dos Rios

Amazonas e Tapajos, assim como a FNT, estdao sobre um regime especial de precipitacao.

5.7 FLUXO DE ENERGIA

5.7.1 Fluxo de Calor Sensivel (H)

De acordo com a Figura 48, que mostra o Fluxo de Calor Sensivel (H) para os diferentes
casos no Km67, é possivel perceber que os dias sem BRT apresentam comportamento bem
similar ao geral, e comparando com os dias sem BRT, o H fica abaixo do comportamento para
dias com BRT a partir das 1100LT, hordrio de chegada da BRT no Km67, isso para estacao
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seca. Essa diferenca vai de 8 W/m? as 1100LT até 20 W/m? as 1500LT e deve estar associada ao

aquecimento mais elevado da Floresta para os dias que ocorre BRT.

Fluxo de Calor Sensivel Km67
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Figura 48 — Fluxo de Calor Sensivel para diferentes casos no Km67. Area sombreada é o erro padrio e n é o
ndmero de dias analisados.

Ja no periodo chuvoso, existe um comportamento diferente, os dias sem BRT chegam a ter
um H maior (10 W/m?) a partir das 1100LT até as 1400LT, e a partir daf acontece uma inversio,
passando a ficar abaixo (16 W/m?) 4s 1500LT. Isso pode estar associado a menor formacgio de
nuvens durante a primeira parte da manha, e com ajuda dos ventos alisios empurrando para Oeste,

para dias sem BRT, e o inverso ocorre para os dias em geral e com BRT.

Também foi feita uma andlise entre as classes de BRT e o H (Apéndice A8). Para dias
com BRT de Classe Fraca, no periodo seco, o H apresentou valores cerca de 38W/m? (as 1500LT)
abaixo, comparada com os dias de outras classes de BRT. Isso leva a crer que quando ocorre
BRT de Classes Médias e Fortes, estas empurram a camada de nuvens mais a Leste do local de
medida, fazendo com que haja aumento da radiacdo (e consequentemente maior aquecimento

e H), porém ndo tdo acentuada quanto nos dias de Classe Fraca, com menor velocidade para
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deslocar a camada de nuvens além do Km67, mais a Leste.

Para o Km83 (Apéndice A9), das 1030LT até as 1130LT ha uma descontinuidade no
aumento natural da linha de calor sensivel, ap6s as 1130LT hd um pequeno aumento de 8W/m?
para dias com BRT e de 16W/m? para dias sem BRT. Fazendo uma correlacio entre a radiacdo
incidente e fluxo H, € possivel dizer que mesmo com o decréscimo repentino na radiacao ha
continuidade do fluxo de H, porém existe um maior deslocamento para esquerda da curva de
fluxo de H (considerando que hd uma simetria horéria), levando a crer que ha um decréscimo no

fluxo de H apds o meio dia.

5.7.2 Fluxo de Calor Latente (LE)

Devido a disponibilidade de d4gua e energia para evapotranspirar, o Fluxo de Calor Latente
(LE) na FNT manteve-se alto durante os dois periodos, seco e chuvoso, assim como reportado
por Hutyra (2007a), Hutyra et al. (2007b) e Rocha et al. (2004). Para o Km67, a partir da Figura
49, foi observado as 1330LT uma pequena diferenca para o LE, durante periodo seco, de 15.9
W/m?, e uma diferenca maior durante o periodo chuvoso, de 42.8 W/m?, onde o LE é superior
para os dias sem BRT comparado aos dias com BRT. Para o periodo chuvoso, onde as diferencas
sdo maiores, isso pode ocorrer devido a maior disponibilidade de energia (como visto no gréfico
de radiacdo, Figura 43) ocorrente no hordrio de maior diferenga. J4 no periodo seco, onde as
diferencas sao menores, deve ter relacdo com as maiores temperaturas atingidas pela superficie

nos dias com BRT, como mostrado anélise de dados de satélite, no capitulo anterior.
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Figura 49 — Fluxo de Calor Latente para diferentes casos no Km67. Area sombreada é o erro padrio e n é o
nimero de dias analisados.
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Fluxo de Calor Latente Km83
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Figura 50 — Fluxo de Calor Latente para diferentes casos no Km83. Area sombreada é o erro padrio e n é o
nimero de dias analisados.
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Comparando os LE’s do Km67 e do Km83, Figuras 49 e 50, o LE no Km67 teve maximas
em torno de SOW/m? a mais do que foi medido no Km67, isso estd de acordo com (ROCHA et al,
2004). Essa diferenca pode acontecer devido a combinagdo de dois fatores: (i) a menor incidéncia
de radiacdo sobre o Km8&3 apds as 1300LT, o que facilita a evapotranspiracao da floresta, pois
a menores temperaturas facilitam a abertura dos estdmatos das folhas (WU et al., 2016); (ii) a
radiacao recebida pela floresta durante a primeira parte dia pode ficar aprisionada pela camada
de nuvens, ou seja, refletida pelas nuvens de volta para superficie, o que pode manter o nivel

energético alto e assim sustentar e aumentar o Fluxo de LE.

Levando em conta as Classes de BRT e o Fluxo de LE no Km67, Figura 51, foi possivel
constatar que para o periodo seco, os niveis de Fluxo de LE mantiveram-se altos, com menores
Fluxo de LE para dias com BRT de Classe Fraca, possivelmente devido a facilitacdo de formacgao
de nuvens ocorrentes para essa classe de BRT como jd comentando anteriormente. Para o
periodo chuvoso, a segunda parte do dia com BRT de Classe Fraca teve valores mais elevados

comparando-se com outras classes de BRT.

Fluxo de Calor Latente Km67 - Dias com BRT - Classes

—— Classe 1-Seco-n=36
—— Classe 2-Seco-n=326
—— Classe 3-Seco-n=325
— — Classe 1-Chuvoso-n=68
— — Classe 2-Chuvoso-n=337
— — Classe 3-Chuvoso-n=232
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Figura 51 — Fluxo de Calor Latente para diferentes Classes e Periodos no Km67. Area sombreada é o erro
padrdo e n € o nimero de dias analisados.
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5.8 FLUXO E CONCENTRACAO DE CO,

Como o ciclo do carbono € dependente tanto de fatores abidticos como bidticos e varia
tanto espacialmente quanto temporalmente, deve existir uma relacdo entre a mudanca das carac-
teristicas da CLA com a concentragdo e fluxo de diéxido de carbono. Usando uma série longa
de dados, como neste trabalho, pode nao se mostrar efetivamente as influéncias da BRT sobre o
Fluxo e Concentracao de Carbono. Porém, serd apresentado uma visao geral, apds a remocao da
tendéncia positiva sobre a concentragdo ao longo dos anos analisados, € comparando dias com e
sem BRT sobre o local de medida para toda série de medidas no Km67, 2002-2011.

De modo geral, a Figura 52a apresenta a concentraco para dias com e sem BRT. E
possivel verificar um ciclo hordrio, para os periodos seco e chuvoso, com aumento de CO,
no inicio do dia, devido o acumulo noturno sob o dossel da floresta, resultado da respiracao
do ecossistema (esse actimulo € maior no periodo chuvoso para dias com BRT ), e depois a
diminuicao gradual ao longo do dia, devido a fotossintese, até cerca de 1530LT, onde atinge
os valores minimos, e voltando a aumentar no fim do dia. Analisando o periodo diurno, hora
em que ocorre a BRT no Km67, entre 1200LT e 1900LT, e comparando as concentragdes de
CO; em dias com e sem BRT, para o periodo seco, nota-se que os dias com BRT apresentam
concentragdes pouco maiores que em dias sem BRT, essas diferencas iniciam-se em torno das
1300LT (0.56 ppm), e mantém-se (variando de 0.1-0.6 ppm) até cerca de 1830LT (0.60 ppm).
Para o periodo chuvoso, o comportamento das diferencas € o similar, porém maiores, atingindo o
maximo as 1230LT de 2.65ppm.

Levando em consideracgao a classificacdo da BRT, Figura 52b, é possivel verificar que
ha maior acimulo de CO, para BRT de Classe Fraca, comparada com as outras duas classes
de BRT, no periodo seco. O comportamento diferente da concentracdo de CO, para BRT de
Classe Fraca (periodo seco) pode estar relacionado com o hordrio, mais tarde, de ocorréncia da
BRT de Classe Fraca (mostrado na Figura 31), que pode proporcionar a entrada de massas de
ar vindas de Leste, com maiores concentracdes de didxido de carbono, de campos agricolas ou

areas desmatadas, e facilitar o acamulo sobre a floresta.

O resultado sobre as concentracdes de dioxido de carbono, comparando dias com e sem
BRT, j4 era imaginado visto que hd uma grande extensdo de Floresta ao redor da torre de medida
no Km67 e que a ocorréncia de BRT, com ar trazidos mais de Oeste, deveria estar misturando
as camadas de ar sobre a propria floresta, que nao deve mudar repentinamente a concentracao.
Porém, estudos mais detalhados podem indicar tanto a propor¢ao de carbono origindrio da
Floresta quanto de outras dreas, tanto de dreas antropizadas a Leste, quanto do rio Tapajos mais a
Oeste.
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Di6xido de Carbono no Km67
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Figura 52 — Diéxido de Carbono no Km67; a. Dias com e sem BRT; b. Diferentes Classes de BRT.
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Figura 53 — Fluxo de Diéxido de Carbono no Km67; a. Dias com e sem BRT; b. Diferentes classes de BRT.
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Analisando os valores dos fluxos de Carbono entre os dias com e sem BRT, nas Figura
53a, pode-se perceber, de maneira geral, que as diferengas nos fluxos de CO, sao muito pequenas,
indicando alternacdo (no maximo 1.03x mol/m?-s as 1030LT) entre maior e menor absor¢do
(fluxo negativo) comparando os dois casos, durante o periodo seco. Para o periodo chuvoso,
existe uma diferenca mais visivel nos fluxos, agora com menor absor¢ao de CO, pela floresta em
dias com BRT, essa diferenca pode chegar a cerca de 2.22 mol/m?-s (as 0930LT). Com isso, €
possivel afirmar que a BRT ndo influencia diretamente nos fluxos de carbono medidos na torre

do Km67, pois as diferengas nao sao significativas.

Observando a Figura 53b, que contém apenas os fluxos de CO, para dias com BRT de
acordo com as Classes de brisa, nos dias de Classe de BRT Fraca, para o periodo seco, e Classe de
BRT Forte, para periodo chuvoso, visualizaram-se menor absor¢do de carbono durante o periodo
diurno, o que deve estar relacionado com a menor disponibilidade de radiacdo (Apéndice A10),

o que deve incluir a diminuicdo de radiacdo fotossiteticamente ativa.

Os resultados apresentados sobre o Fluxo de CO, sdo apenas indicativos que devem existir
influéncia da BRT sobre os fluxos, porém, trabalhos mais detalhados, como por exemplo, levando
em consideracdo o efeito da BRT sobre a turbuléncia, podem indicar que as influéncias da BRT

podem ser maiores do que as mostradas nessa se¢ao.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

De acordo com o exposto, a metodologia adotada e os dados analisados, foi possivel
entender e caracterizar a circulagdo na regiao do Baixo Tapajds, mais especificamente na interface
Rio Tapajos e Floresta Nacional do Tapajés (FNT). O estudo mostra que a FNT se encontra em
um regime climdtico tnico, e que as condi¢cdes da Camada Limite Atmosférica naquele local sdo

diretamente afetadas pela ocorréncia da Brisa do Rio Tapajos (BRT).

As caracteristicas tnicas da FNT adicionadas a presencga do rio Tapajos a Oeste faz com
que as medidas meteoroldgicas sejam afetadas pela ocorréncia de BRT. A BRT foi identificada
em quase 50% dos dias analisados, a partir da andlise da componente zonal do vento, para os
dois pontos de medidas na FNT, Km67 e Km83. A BRT sobre a floresta, foi caracterizada como
um fendmeno ocorrente proximo ao meio dia, iniciando as 1100LT no Km67 e as 1300LT no
Km83, e término no fim da tarde. A predominancia da BRT € no periodo seco, prevalecendo a

BRT de Classe média (até 2m/s para u) para as estacoes proximo a FNT, exceto Belterra.

Os mecanismos que indicam o acontecimento da BRT, baseado nas medidas de pressao,
temperatura do ar e temperatura da superficie, também foram analisados. A temperatura superfi-
cial, por meio de dados de satélite, mostrou melhor correlacdo do que a temperatura do ar, visto
que o ponto de medidas para comparacao com a FNT (Jamaraqud) era influenciado pela presenca
das superficies ao redor e ndo apenas informacdes do Rio Tapajds. As diferencas de temperatura
para a ocorréncia da BRT, foram maiores para dias com BRT do que sem BRT, levando a crer
que hd um limiar de diferenca de temperatura, cerca de 1°C, para que ocorra o fendmeno de brisa
sobre a FNT. Também, analisando as diferencas de pressao entre o ponto préximo ao rio e sobre
o continente (FNT), percebeu-se que deve haver diferengas de pressao da ordem de 0.2mb e que
essa diferenca perdure até apds as 1200LT para que o fendmeno de brisa seja sustentado e que o

vento zonal inverta por pelo menos duas horas, como caracterizado em dias com BRT.

A extensdo da BRT sobre o continente é em média de 20-30Km, porém os efeitos podem
ser sentidos até cerca de 50km, e a aproximadamente 900 metros de altura sobre a Floresta,
dependendo do local de medida, modificando a circulagdo e as condi¢des atmosféricas sobre a
FNT. As observagdes, feitas tanto em superficie quanto em sondagens de baixa troposfera, indicam
que a ocorréncia de brisa facilita o acimulo de umidade sobre a floresta (com correlagdo positiva
sempre acima de 0.7), além do decréscimo de temperatura (de até 5°C), devido a circulagdo
de BRT carregar a camada de ar mais imida e fria sobre a superficie do rio Tapajos e também

devido a nao mistura de ar mais secos e quentes vindos de Leste (4reas antropizadas).

No que diz respeito a radiagdo, foi verificado que a camada de nuvens formada sobre
o Km67 diminui pouco a incidéncia de radiagdo para dias com BRT, sendo mais evidente no
periodo chuvoso. Diferentemente, mais ao Sul, no Km8&83, hd mudancgas bruscas de Radiagao,
em torno das 1300LT, para todo periodo de dados analisados. Isso leva a crer que héd formacao

de nuvens mais densas sobre esse ponto de medida do que mais ao Norte, sobre 0 Km67. Essa
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formacao de nuvens tem ligacdo direta com a distribuicdo de chuvas sobre a FNT, que ocorrem

predominantemente a tarde e a noite por influéncia da presenca do rio Tapajos.

Os fluxos de energia, latente e sensivel, ndo foram muito influenciados pela presenca da
BRT. Porém em dias com BRT o pico de calor sensivel foi superior cerca de 20W/m2 e 10W/m?,
para periodo seco e chuvoso, respectivamente, isso devido o maior aquecimento ocorrente em

dias com BRT. J4 os fluxos de calor Latente nao tiveram diferencas significativas.

Em uma andlise geral sobre a concentracio e fluxo de diéxido de carbono, a BRT ndo
apresentou influéncias significativas sobre os valores comparados a dias sem BRT. Porém foi
verificado que os dias com BRT, pr6ximo ao meio dia, teve valores mais elevados de 1-2.6ppm a
mais do que em dias sem BRT, que pode ser resultado do acimulo de CO sobre a floresta devido
a inversao do vento sobre a FNT. Ja para os fluxos de CO», os dias com BRT apresentaram maior
absor¢do de CO, que em dias sem BRT. Essas diferencas, sdo quase imperceptiveis no periodo
seco (no méaximo 1 mol/m?-s) e mais evidentes no periodo chuvoso (madximo 2.2y mol/m?-s)

indicando existir pouca influéncia da BRT sobre o fluxo de CO,.

De acordo com o apresentado sumariamente aqui, ressalta-se a importancia e o cuidado
de estudos sobre a FNT, pois o fendmeno de BRT afeta de maneira significativa as condi¢des
atmosféricas neste local. Varidveis como temperatura, umidade, radiacdo e chuva sdo diretamente
afetadas pela ocorréncia da BRT. Os fluxos de massa e energia precisam ser estudados mais
detalhadamente, visto que a BRT afeta as condi¢des de circulagdo e possivelmente a turbuléncia
e outros processos associados que ndo foram explorados nesse trabalho. Dessa forma, devido
essas condicOes especiais existentes e apresentadas aqui, € muito dificil afirmar que a FNT € uma

floresta representativa para todo o Leste Amazonico.

Este trabalho deve ser expandido, com a inclusdo de estudo de caso, e comportamento
especificos da BRT em condi¢des especiais, como por exemplo a interacdo com a brisa do rio
amazonas e de vegetacdo, e fendmenos climéticos como ENSO, friagem, dentre outros. Porém,
os resultados aqui apresentados devem colaborar com o entendimento do funcionamento da BRT

e as mudancas ocorridas nas condi¢des atmosféricas devido sua ocorréncia.

Associado a esses resultados, apresentados aqui, modelos de circula¢do poderdo responder
mais detalhadamente sobre o fendmeno principalmente com a espacializacdo, visto que temos
poucos locais de medidas na FNT e podera responder mais precisamente sobre o alcance da BRT,
célula térmica de circulacao da BRT, por exemplo. Por fim, foi mostrado que o efeito da brisa
do rio Tapajos € um fendmeno especial ocorrente na FNT, visto que a floresta fica condicionada
as caracteristicas termodindmicas e meteoroldgicas tnicas devido a brisa. Nesse sentido, este
trabalho deve direcionar novos estudos, ressaltando a integracdo da BRT as intimeras e possiveis

interacoes deste com outros fendmenos e condi¢des ocorrentes na regiao.
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APENDICES

A.1 Tabela Al. Ano-Dia Juliano. Das imagens do MODIS usadas para estimar a temperatura
superficial.

Ano-Dia Juliano
2003-181 2003-193 2005-160 2005213 2006-204 2007-205 | 2008-194 2009-219
2003-189 2004-204 2005-165 2005-216 2006-220 2007-214 2008-196 2009-221
2003-194 2004-208 2005-169 2005-217 2006-221 2007-215 2008-197 2009-223
2003-197 2004-209 2005-176 2005-201 2007-168 2007-216 2008-199 2009-224
2003-201 2004-210 2005-185 2005-209 2007-169 2008-178 2008-226 2009-228
2003-203 2004-211 2005-190 2006-177 2007-175 2008-180 2008-228 2010-178
2003-205 2004-213 2005-199 2006-195 2007-178 2008-181 2009-187 2010-179
2003-206 2004-215 2005-206 2006-198 2007-189 2008-183 2009-194 2010-190
2009-214 2010-192
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A2. Sondagens #7 e #8 - CMET-2016 com BRT.
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A3. Sondagens #9- CMET-2016 com BRT.
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Velocidade, Dire¢do e componentes u e v para Classe Fraca de BRT
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AS. Velocidade, Dire¢dao e componentes u e v para Classe Média de BRT
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A6. Velocidade, Dire¢dao e componentes u e v para Classe Forte de BRT
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A7. Radiagdo de acordo com as Classes de BRT no Km§3.

Radiagao (W/m*2)
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A8. Fluxo de Calor sensivel (H) no Km67 de acordo com classes de BRT. Numero de dias
sdo indicados (n) e o erro padrdo (area hachurada).
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A9. Fluxo de Calor Sensivel (H) no Km83

Fluxo de Calor Sensivel no Km83
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A10. Radiacao para dias com BRT no Km67 em diferentes Classes. Numero de dias sdo
indicados (n) e o erro padrao (4rea hachurada).
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Al1. Diferenca de Pressao entre Km83 e Jamaraqua

Diferenga de Pressao entre Km83 e Jam

— Jam
N 1 — Kms3
— Km83-J

am

1

0

1

Média(p) - p

-2

Classe 3 [~

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Hora Local

0.1 0.2 0.3

0.3-0.3 -0.1

00 02 04 06 -0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

110



111

A12. Fluxo de Sensivel (H) e Fluxo de Calor Latente (LE) para diferentes classes de BRT no

Kmg&3
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