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RESUMO

TAPAJOS Raphael. ESTUDO DA CAMADA LIMITE NOTURNA NA
INTERFACE RIO -FLORESTA. 2012. 50 p. Dissertacdo de Mestrado em Recursos
Naturais da Amazodnia. Area de concentracdo: Proses® Interacdo Biosfera-
Atmosfera. Universidade Federal do Oeste do P&HRGPA. Santarém, 2012.

O presente estudo ressalta a importancia de sdaeatCamada Limite Atmosférica
(CLA) na Amazbnia, mais especificamente a Camadaitéi Noturna (CLN),
ressaltando a importancia do comportamento da ChAinterface Rio-Floresta. A
caracterizagdo, através de sondagens realizadadaém cativo no lado leste do Rio
Tapajos, mostrou que ndo ha grandes variacOesitdepaoa noite. Porém, quando dias
chuvosos, os valores da Temperatura Potencial demnde 0,5 a 1,5°C e aumento na
umidade especifica de 0,5 a 1,5g/Kg. A altura d&l,Gistimada a partir dos perfis de
Temperatura Potencial (critério 1) e Temperaturdemmal Virtual (critério 2),
apresentam valores bem proximos, variando de 5faeo inicio da noite até préximo
a 200 metros no inicio da manha. As condi¢Bes tibiidade estatica e dinamica
apresentaram-se de forma similar, com uma camddeeé®m torno de 150 metros
durante a noite. A partir dos dados da estacdoomudgica foi possivel verificar a
variacao climatica para area de estudo, mostrandoegistem diferencas nos valores
totais de chuva comparando com os valores pamgi@oreisinha. Observou-se também,
que 30% de 281 dias analisados de 2011 apresemisande rio com mais de duas
horas de duracdo e em 50% dos dias a canalizagZ&ntiono sentido Norte-Sul devido
a topografia da regido. Sondagens feitas em hgraspecificos, que ocorreram brisa do
rio, mostraram as diferengas entre as caractegsitmosféricas nos niveis em que os
dados séo referentes a brisa de rio e brisa destlyrressaltando a complexidade em se
estudar fisica da atmosfera na interface rio-flares

Palavras-chave:Camada Limite Noturna (CLN), Brisa do Rio Tapajistabilidade,
Baldo Cativo.



viii

ABSTRACT

TAPAJOS Raphael.Study of the Nocturnal Boundary Layer in River-Forest
Interface. 2012. 50 p. Dissertacdo de Mestrado em Recursagditda Amazonia.
Area de concentracdo: Processos de Interacdo BieAfmosfera. Universidade
Federal do Oeste do Parda — UFOPA. Santarém, 2012.

The present study highlights the importance ofyhgithe atmospheric boundary layer
(ABL) in the Amazon, specifically the Nocturnal Balary Layer (NBL), emphasizing

the importance of the behavior of ABL in River-Fstrénterface. The characterization
by means of surveys conducted with tethered balloonthe east side of the Rio
Tapajos, showed no significant variations from higghnight. However, when rainy, the
values of temperature decrease potential from ®.5.% ° C increase in the specific
humidity from 0.5 to 1.5 g / kg. The height of tNBL, estimated from the Potential

Temperature (criterion 1) and Virtual TemperatuotéeRtial (criterion 2) profiles, have

values very similar, ranging from 50 meters in theening until around 200 meters
early in the morning. The condition of static angnamic stability was exhibited

similarly stable with a layer around 150 metersroight. From the data of the weather
station was possible to verify the change in clanfair the study area, showing that
there are differences in rainfall totals comparéith whe values for the around region. It
was also observed that 30% of 281 days of 2011 hawaé/zed the river breeze with
more than two hours and days in 50% of the chamgelf the wind from north to south

due to the topography of the region. Soundingsnaktespecific times, which occurred
river breeze, showed differences between the ctaistics of atmospheric levels
where data are for the breeze of the river andstpmphasizing the complexity of
studying the physics of the atmosphere in interfacest-river.

Keywords: Nocturnal Boundary Layer (NBL), Tapajés River-BregStability,
Tethered Balloon.
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1 INTRODUCAO

A vasta extenséao territorial Amazoénica e sua ggdniddiversidade implicam
em complexos ciclos ecologicos, biogeoquimicos droldgicos, que interagem de
maneira continua e em diferentes escalas, enteeceim a atmosfera. Devido essas
interacbes, e sua posicdo no Tropico Umido, a oediétnazonica apresenta um
potencial consideravel para afetar os balancosaglotte energia e massa, podendo,
futuramente, causar impactos ambientais e climaiioportantes em diferentes escalas
(Santos, 2005; Malhi et al., 2008).

Hoje uma das formas de se estudar a interacaofimigpe atmosfera € através
do entendimento funcional da Camada Limite Atmaséé(CLA), que é a regido da
baixa atmosfera onde ocorrem os fluxos verticaismiementum, energia e massa
resultante da interagdo com a superficie. Com ongawvadas técnicas
micrometeoroldgicas, ja se conhece muito sobrecidnamento da CLA em condicdes
de turbuléncia, porém em condi¢cfes de estabilidadegue ha dificuldades de se medir
as trocas de massa e energia, Sdo necessariossestlife a estrutura e funcdes da
Camada Limite Estavel ou Noturna (CLN). Varios #dalos sobre CLN apresentam a
variabilidade do funcionamento, profundidade e utsta da CLN em diferentes
localidades na Amazoénia (Fish et al., 2004, Sa2085 e Acevedo et al., 2008)

Para Santos (2005) existe uma preocupacdo cres@mt se estudar as
caracteristicas da CLA e, mais especificamente d&.CSeus fenbmenos séo
comprovadamente essenciais para entender as caspiearacées que ocorrem entre a
superficie e a atmosfera. Desta maneira, tem lesaclkomunidade cientifica a coletar
informacdes, na sua maioria por meio de experinsedéocampo, em varias partes da

Amazobnia e sob as mais diversas condi¢cdes amisentai

De fato, a Amazobnia apresenta uma grande divelsida ambientes, tanto na
variacdo dos tipos de florestas, cerrado, camposcda@s, pastagens, areas degradadas
em geral, além de areas proximas a grandes ride. réasaltar que esta ultima, tem
aspectos peculiares devido a grande mudanca nakicGes de capacidade térmica
criando um ciclo de brisas de rio em areas pertaiae e processos convectivos
noturnos ainda ndo compreendidos muito bem comdraaaspor Oliveira e Fitzjarrald
(1993), Silva Dias et al.(2005) e Fitzjarrald e(2006).



Mais especificamente na regido leste da Amazamaaspecto interessante &
abordado por Lu et al. (2004) e Silva Dias e @08), a confluéncia de dois grandes
rios, Rio Amazonas e Tapajés. Mais ao sul, na fater Rio-Floresta, aspectos
caracteristicos como a circulacado atmosféricacigevido a topografia local, levam
formacdo de nuvens no lado leste do rio Tapajdgleencia na variabilidade espacial
de chuva, tornam este cendrio interessante, nadsede entender as condi¢des

atmosféricas e caracterizacao da estrutura da @slaninterface.

Dessa forma, o trabalho realizado busca o melhtmdimento das condi¢cbes
atmosféricas da CLN na Interface Rio-Floresta. Assista dissertacdo é divida em:
Revisdo da Bibliografica: Englobando aspectos gerais e conceitos sobre CLA a
caracteristicas da CLN na Amazon@bjetivos: Gerais e especificoMateriais e
Métodos: Descrevendo area de estudo e metodologia de o®lata@lise dos dados.
Resultados e DiscussacApresenta os principais resultados da pesquisa@ishiao
englobando os conceitos e explicagOes referentasamto; e por fim aSonclusdes:

Enumerando as conclusfes sobre a pesquisa.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Aspectos Gerais sobre Camada Limite Atmosfé&a (CLA)

Uma das formas de estudar a interacdo Superfiomgfera é através da
Camada Limite Atmosférica (CLA). Segundo Acevedd03), a CLA é definida como
a porcado inferior da atmosfera, mais precisameatéraposfera (parte mais rasa da
atmosfera onde se concentram a maior parte dos gasefendmenos meteorolégicos),
em que os efeitos da presenca da superficie sdmosemiretamente e com mais
intensidade. Esses efeitos sdo de carater dindagoeles causados pelo atrito do vento
exercido pela superficie, e térmicos, decorrenteagiiecimento da superficie devido a
radiagcdo solar. Balanceando esses dois parametréesyando em consideragao os
aspectos locais e temporais é possivel determirempassura da CLA, que varia de
alguns quildmetros em condicbes de alta conveetiled até centenas de metros,
condicdo de alta estabilidade (Holton, 2004; WallacHobbs, 2006), como mostrado
naFigura 7
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Figura 7. Corte vertical mstrando a Terra e a troposfe&tul,198¢).

A espessura da Camada Limite é influenciada por tesiisiicas como cobwra
superficial, cobertura de nuvens, sazonali, radiacdo solar e outros qLséao
peculiares para cada regido, que gera os ché movimentos turbulentos fazenque
haja trocas de energia, momentum e vapor d’agusimhpge maneira geral, a CL
depende diretamente da energia solar incidenteuparficie, pois esta respon
diretamente ao aquecimento e resfriamento, apresentamaa&o diaria caracteristice
crescimento continuo durante o dia, atingindo maésirdurante o inicio da tarde

chegando a apenas alguns metros durante a ntull, 1988).

Essa transferéncia de ci¢ que ocorre da superficie para atmosfera mais
ocasiona movimentos em escalas espaciais que pdtegar até 2 quildmetros. Poré
durante a noite, como a terra resfria mais rapidéengue a atmosfera, existe uma tr
de calor no sentido inverso, atmosfera para a terra, e isso tende a diminuscala
espacial dos movimentos atmosféricos que ficamtdiohois a Igumas centenas (
metros (Stull 1988). Dessa maneira, levando em considerac@spmectos gerais e
ciclo diurno da CLA é possivel clifica-la em: Camada Limite Superficial, Camz
Limite Convectiva ou de Mistura e mada Limite Noturna ou Estavel (Figure
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Figura 8.
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Figura 8. Variag&o ao longo do dia da Camada Limite Atmosé (adaptado d Stull,1988).

1.1.1.1 Camada Limite Superficie

E a Camada que ocorre em todas as fases da evalac&l A e atinge -
espessura de aproximadamente 10% de magnitudedat@lLA. Nesta camada
fluxos turbulentos s&@o aproximadamente constantem a altura e n&o sente
fortemente os efeitos da rotacda terra. Nesta camada, a estrutura do vent
determinada primariamente pelo cisalhamento swoErfe o gradiente vertical «

temperatura (Silva, 2000).

Devido a essas caracteristicas, os fenbmenos dueeocr nessa camada ¢
estidados experimentalme por meiode torres micrometeoroldgicas. Através de
estudos foi possivel desenvolver técnicas e tear@vo a Teoria de Similaridade
Monin- Obukhov, que sdo ferramentas muito importantes paracterizacao o
movimento turbulento, suas funcdesentro da CLA, aspectos dinamicos

termodinamicos (Martin2008)
1.1.1.2 Camada Limie Convectiva ou de Mistura (CLC ou CLN)

Com o0 amanhecer 0s raios solares aguecem a sigpagfie por sua ve
aguecem o ar, formando uma camada convectiva pooRiraujerficie. Essa camax
evolui no decorrer do dia e atinge alturas en-2 Km de altura, como ostrado na
Figura 9 Dentro dest camada a transmissac calor, originadgelo aquecimento sole
é feita através de pequenas plumas de calor que juntasaroras termas, est
espalham a energia por toda a camada até o topwetado, ocasionando o fenbme
da turbuléncia (Kaimal Einnigar, 1994), que por sua vez é caracterizada pelo flie

calor turbulento positiv@Silva, 2000).



Figura 9. Esquema da circulagéo e entranhamento da massattaweés do topo de inversdo na Carr
Limite Convectiva. Detalhe a euerda é a temperatura potenctgl (Kaimal eFinnigan, 199).

Segundo Silva (2000), apesar da conveccao térreica principal mecanismr
para a geragao da turbuléncia, existe o cisalhameémtvento no topo da cama
devido a forca de Coriolis, turbuléncia que resulta destes dois processos te

homogeneizar rapidamente os campos de energia, mamecalor e contaminant
1.1.1.3. Camada Limite Noturna ou Estavel (CLN

Quando o sol comeca a ser, 0 topo da inversao fica desunifor ficando esta
incompleta e transforman-se em diversas pequenas camadas de inverséao.
momento existe um colapso nos movimentos turbuterdmmo as termas perdem :
fonte de calor oriunda do aquecimento da supereieesfriam rapidamente dissipal
calor para o espaco. A inversdo que inicia sua formagd superficie crescen
continuamente para uma profundidade de-200 metros, podendo atingir maximo
500 metros (STULL, 198 por volta de meia-noiteF{gura 10. Uma camad
superficialrasa (cerca de 10' estavel pode ser verificada agomde o fluxo permanet
sensivel na parte inferior desta camada. O fluxdrdeda CLN é caracterizado pe
forte cisalhamento do vento, vortices pequenos, eidate ocasional de ond

gravitacionais (Kaimal &innigan, 199).
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Figura 10. Esquema da Camada Limite Not. mostrando a estrutura dos turbilhoes e a cama
inversdo. Detalhe a esquerda é a temperatura ppaité0) (Kaimal eFinnigan, 1994

Como existe essa estagnacdo no fornecimento dei@n@adiacdo), ha
formacdo de outra camada logo acima da Cchamada de Camada Resal (Figura
8), resultado da CLC quse formoudurante o dia. Esta camada possui as me
caracteristicas das variaveis médias de estado emsentragdo, como na cami
convectiva, porém com menos turbuléncia, de forom € conderada neutra tull,
1988).

Para Kaimal e Finnigan (1994), camadas de inveestoatificada podet
aparecer e desaparecer acima da CLN. Os ventosnosxjou jato de baixo nive
podem desenvolvese dentro da inversdo ou acima disto. Mas, jatesfguram em
resposta as oscilagcdes inerciais induzidas pelacdot da Terra desenvolv-se
consideravelmente acima da superficie de inversémrran-se descendente com
evolucdo do periodo noturno. Os perfis de ventengperatura continuam a evol

durantenoite e até pequenas inclinagdes em terreno faseracdrenagem de ma:

Silva (2000) eSantos (2005) ressaltam a dificuldade em se estudigica de
CLN devese a sua estabilidade e diz que muito do que sessdlve esta camada €
relacionado aoglias em que existe turbuléncia continua no espatemgo. Esti
turbuléncia é produzida pelo cisalhamento do verdestruida pelo empuxo negativ
pela dissipacdo viscosa, para esta situacdo égrtke forma, mais facil se mensura
altura da CLN.

1.12. Camada Limite na Amazonii



O comportamento complexo da Camada Limite Amazosigas interacdes cc
os tipos de superficie, convecgdo atmosféricacelleicdes de me-escala, tem sido u
dos grandes focos de estudo na ultima década &a05). Sgundo Rocha et 3
(2009), a particdo de energia € controlada, praigipnte pela disponibilidade de ac
para evapotranspiracdo, que regula o armazenangentdgua no solo e cobertt
vegetal. Além desse fator, as circulacdes de Me escala Global s&esponsaveis pa
a determinacéo da evolucdo da CL AmazérBetts et al., 2009 Embora dificeis d
realizar devido a dinamica do fendmenwos estudos sobre CLA tém provii
importantes resultados os quais tem papel fundaiem modelos de previsd
climaticas atuais (Maltet al., 2002Malhi et al., 2008).

Martin et al. (2010) mostram que apesar da altebididade, as alturas médi
da CLC na bacia Amazonica atingem valores maioues100 metros como mostri

ilustracdo abaixoHigurall).
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Figura 11. Evolugéo horaria da Camada Limite na Bacia AmazofMartin et al., 2010

Em experimento realizado em Rondbnia em 1999, Fisthal. (2004
apresentaram resultados que comprovam as grandeengas entre os valor
encontrados na profundidade da CLC para area disfioe pastagem. No periodo s
os fluxos de calor sensivna pastagersdo altos e muito acima dos valores encontr
na floresta criando uma CLC ao redor de 550 m mais profurataparado a aque

acima da floresta. A altura totda CLC desenvolvida para pasta( foi de 1650m



comparada aos aproximadamente 1100 m na floresteani2 a estacdo chuvosa a
altura de CLC fica em torno de 1000 m para floresf@astagem, com temperatura e

umidade do ar semelhantes para as duas areas.

Comparando o crescimento da CLC durante as estaeta e chuvosa nos dois
sitios, na pastagem a altura de CLC sempre é raisi@ que na floresta, porém na
estacao seca as diferencas aumentam e ficam @0t &0 metros (Fisch et al., 2004).
Isto € devido a particdo de energia de superfiisé) que o fluxo de calor sensivel €
duas vezes maior na pastagem (seca), fendmenodoaysso baixo nivel de
evapotranspiracao, significando que mais energ@nard a atmosfera mais baixa na

forma de calor sensivel em vez de fluxo de catenia.

Betts et al. (2009) apresentam a discusséo do dicirno de temperatura,
umidade, nivel de condensacado, temperatura potesgpi@valente, fluxo superficial e
regimes de nuvens do leste para o oeste na pasaagdronddnia em 1999 no periodo
chuvoso. Eles observaram que o decréscimo de éedmgo fluxo de calor latente e
sensivel sdo decorrentes do regime de ventos ¢e, cesn mais formacao de nuvens e
alta razdo de mistura de vapor d’dgua. Existe ustevel transicdo para condigbes de
neblina e baixos fluxos superficiais, 0 mesmo estmdstra que durante o dia a razao
de Bowen para a pastagem foi de 0.4 e que cai lEvientom o progresso do periodo
chuvoso. Tipicamente, pela tarde, os ventos fadéesegando vapor d’agua originam

chuvas convectivas que modificam as caracteriscasodindmicas da CLC.

Essas chuvas fazem com que haja um decréscimenmgetatura potencial
equivalente é de aproximadamente de 10 K e é sipala ambos regimes, mas a CLC
resfria por eventos convectivos individuais durargegegimes de vento oeste por causa
da subcamada de nuvens que estd na camada sapedintle eventos de chuva séo
fracos, porém frequentes. Essa modificacdo na cariadte por meio de chuvas
convectivas € particularmente similar ao que fetovicom os regimes de conveccao de
umidade nos trépicos (Betts et al., 1976 apud Betis., 2009).

1.1.3 Camada Limite Noturna na Amazonia

7 bY

A CLN na Amazonia € um grande desafio de estudevidd a falta de

turbuléncia, técnicas como Eddy Covariance (EQ)aor-se limitadas para estimar os



fluxos de massa e de energia durante o periodonmtAcevedo e Fitzjarrald (2001)
ressaltam que em noites sem nuvens, sem eventadiapes, com resfriamento
radiativo da superficie as taxas de resfriamensemiadas nas primeiras 1 ou 2 horas
depois de pb6r do sol sdo muitas vezes maiores dosgo subsequentemente até
amanhecer. Estas variacfes incluem altos decrésamacemperatura, aumentos na
umidade especifica, e diminuicdo abrupta da vedol@ddo vento, consequéncias

causadas pela diminuicdo da atividade turbulenta.

Um dos métodos mais usados para estudar a eatrddéuCLN € através de
radiossondas ou sondagens realizadas com Bal&o,catpartir das medidas de perfis
bastante usados na andlise da CLN. Apenas algtudosssobre CLN na Amazbnia
apresentam resultados sobre sua estrutura (temepaitencial, umidade especifica e
velocidade do vento), altura de acumulacao de, @®m de explicar eventos sinoticos,
como jatos de baixo nivel (Acevedo et al., 200&wdlo et al., 2004 e Santos, 2005).

Santos (2005) apresenta estudos realizados nesdent994 e 1999, no estado
de Rondbnia em sitios de floresta, pastagem e emitionde transicao entre floresta e
pastagem, nas estacOes seca e chuvosa. Estesestsiaram que a estrutura da CLN
Amazonica € melhor caracterizada na estacdo sesapp fatores de meso escala nao
influenciam na estrutura e os efeitos locais s@&@dgmninantes. Ao contrario, durante a
estacao chuvosa, torna-se constante a interacéfaltms de grande e meso escala com

efeitos locais, alterando os padrdes de comportanuznCLN.

No periodo chuvoso, Santos (2005) mostrou queeré&tem grandes diferencas
na a profundidade da CLN em medidas feitas emsgigatransicdo, floresta e pastagem.
Na floresta a altura minima foi de #@6 metros (17 horas) e maximas de 283
metros (22 horas) e 2#873 metros (06 horas), na pastagem a altura miriset(56
m) foi registrada as 06 horas e maxima (288 m) as 22 horas. Ainda para o periodo
chuvoso, no sitio de transicdo a altura minimad®il6Qt 71 metros (17 horas) e
maxima de 296 77 metros (6 horas).

Ja no periodo seco, a altura minima na florestdefd 80t 21 metros (18 horas)
e na pastagem 1#048 (19 horas). As alturas maximas atingidas peldl,Gs 5 horas,
foram 30% maior na floresta (42@4m) que na pastagem (32@6m) (Santos, 2005),

isso se deve ao fato da inversao no fluxo de calosivel, e ao crescimento da altura da
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CLN na floresta ser uma hora mais cedo do que stagam em Rondonia (Betts et al.,

2009). Vale ressaltar que no periodo seco, paitgoade transicdo, ndo houve medidas.

Nos estudos apresentados por Acevedo et al. (20@0808) e Silva (2006)
realizados no Oeste do Parad nos sitios experinsedtaiLBA (Programa de Grande
Escala Biosfera Atmosfera), em 2003 na floresten,83 da BR 163, e em 2001 e 2003
no campo agricola, Km 77 da BR 163, mostraram tado$ com comportamentos
semelhantes e valores diferentes aos de Santos)(20®sitio agricola alturas variaram
em torno de 30 metros no inicio da noite chegandol@0 metros as 5horas para a
primeira campanha em 2001 (campo com plantio da),sej de 50 a 80 metros na
segunda campanha em 2003 (solo arado em descé#ssm)pode ocorrer devido a
divergéncia na interface entre o nevoeiro e orapd causado pela forte inversdo na
temperatura de inversdo (Betts et al.,, 2009). Aldisso, Silva (2006) apresenta
resultados para as sondagens feitas no sitio destidopara o periodo seco (novembro
de 2003), onde a altura da CLN variou pouco aorrédd.00 metros.

1.1.4 Influéncia de Rios na Camada Limite

Como a estrutura da CLA é definida pelas caratiess da superficie que se
estuda, e na Amazonia onde ha predominancia ddegaios e lagos, deve-se levar em
consideracao o contraste apresentado pelas difereleccapacidade térmica entre esses
corpos d’agua e a superficie que o rodeia. Em egtiaheiro realizado por Oliveira e
Fitzjarrald (1993), que investigaram a influénce ltisa dos rios Negro e Amazonas
em medidas feitas nas campanhas “dmazonian Boundary Layer Experiments”
(ABLE - 1985 e 1987) proximo a Manaus mostraram existem forcantes térmicos

induzindo no comportamento climatico e influenciaad condi¢cdes da atmosfera local.

Oliveira e Fitzjarrald (1993) mostram que existeaucirculacado de baixo nivel
na atmosfera, causada pelo contraste térmico enR& e a floresta. A circulacéo
observada tem um ciclo diurno com fluxo de nordéste dire¢cédo ao rio) durante a
noite e ao amanhecer, e fluxo de sudoeste (vindmjldurante a tarde e anoitecer. De
acordo com as analises e medidas feitas, as difesate temperatura entre rio e floresta
podem variar de 3graus (durante o dia) a 6 grausalite a noite), além do que as
médias horarias dos valores de pressdo e temperatgicam um ciclo diurno de

gradiente horizontal de pressdo com area de a&s#0 na parte sudoeste no periodo da
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tarde (1300 as 1700 LT, 0.5 mb/100km). Apesar dgnmizde do gradiente de pressao
decrescer durante o periodo noturno, verifica-gxisténcia de uma alta pressdo na
parte nordeste durante a noite (2200 as 0300 110.@. mb/100km).

Na regido de Santarém, na confluéncia dos Riogjdse Amazonas, estudos
de Silva Dias et al. (2004) e Lu et al. (2005)izduhdo dados do projet@frculation in
Santarée (CIRSAN/LBA), o qual foi uma campanha realizadaperiodo seco no ano
de 2001. Os estudos apresentam medidas de sondeg@nsom radiossondas e dados
adquiridos através de torres meteorologicas irddalaa regido. Silva Dias et al. (2004),
a partir de uma simulacdo numérica de alta resolufRegional Atmospheric
Modelling System* RAMS), mostraram durante os episodios de vealis®s fracos a
brisa do Rio Tapajos que realmente induz um flugste® para a margem leste. Em
meédia, a componente meridional indica circulacaosdbo(brisa terrestre) apenas no
inicio da noite (19-24 LT). Na maior parte do diaJeve combinacdo do vento de

nordeste e a brisa de rio mantém o vento de terra.

De acordo com Silva Dias et al. (2004), duranteoiée a inverséo localiza-se
entre 400 e 500m. Isto é consistente com o LCLifigfCondesation Level) do ar e
outras medidas observadas. No meio do dia, o LCangh mais ou menos 1100m,
comparavel a base de uma nuvem convectiva medidierea) levemente mais baixa
que a base da inversao tipica observada no pernfadiossonda em Belterra. Os autores
ainda ressaltam a propagacdo da frente de briséodw lado leste do Tapajos e a
formacgao da brisa terrestre de noite com convergémx centro do rio. Experiéncias
com a temperatura da agua de rio indicam que ojdgpaom maior temperatura que o
rio Amazonas, induz uma circulacdo de brisa maisafrdurante o dia e mais forte do

gue o Amazonas durante a noite.

ObservacoOes feitas por Lu et al. (2005) indicaexigténcia de uma linha de
convergéncia estreita formada ao longo do bande s Rio Tapajos, sendo que a
orientacdo dessas linhas guiam perpendicularmemtacos ventos alisios. Isso faz
com que os autores salientem a influéncia da tefiegregional nas rajadas de vento,
pois a elevacéo (cerca de 200 m) a margem oeste @apajos atua como uma barreira
fisica aos ventos de superficie, resultando em emtovcisalhado na direcdo norte-sul.
A justaposicdo formada dos rios Amazonas e Tapaj@s contraste de rugosidade
superficial entre a floresta e os rios de grandéeptendem a facilitar a mudanca de
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direcdo dos ventos de niv mais baixosdesde o Amazonas até o Tapajés. O fl
norte, canalizado ao longo do Rio Tapajés, produa aonvergéria com o direciong
leste, a linha resultante dessa convergéncia progwzmento ascendente alcancal
entre 1,5 e 2 km de elevacdo, sendo estes forcar@eanicos na subida de nuvi

cumuluse aumento, agezes, da precipitac:

Dessa forma, Silva Dias et al. (2004) salienta qae do leste do Rio d
Tapajos é realmente um lugar favoravel para a écoia de nuvens cumulus por efe

da brisa de rio e topografia, como mostrado pogena d satélitecomo mostrado n
Figura 12
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Figura 12. Imagens do satélite GO-8 do més de julho de 2001 nos dias (a) 28 as 1945 (b) 29,
1415 UTC, (c)3C, 1345 UTC e (d) 31, 1415 UTC (Silva Diefsal., 2004

Estas imagensdicam que o efeito da brisa de rio entrando negama leste d
Rio Tapajos é visteomo uma linha de cumulos. Ca forma a nebulosidade e cht
vistas acima do banco leste e sufdo da nebulosidade e chuva acima do banco

sugerem que diferengcas horizontaismesoescala na climatologmodemimpedir a
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habilidade de generalizar o fluxo do Tapajés e asg&Estemas locais para uma regiao

maior e para Bacia Amazonica como um todo (Sihas[it al., 2004).

Os resultados acima mostram a grande complexidadse estudar a CLN na
Amazonia, sua variabilidade espacial e temporaksBdorma, e ainda com posse de
poucos dados, ainda ndo € possivel estabeleceradrdgopara o comportamento da
CLN Amazonica, sendo necessarios estudos maiddtz sobre o fenbmeno que é de
grande importancia para o entender o funcionamdatioteracdo noturna nos aspectos

superficie-atmosfera.

1.1.5 Variaveis de estado da Camada Limite Atmosfiea

Para fazer uma correlacdo entre as caracteristed3LA € preciso conhecer
algumas variaveis de estado que ddo um melhordintento sobre a termodinamica da
CLA. Essas variaveis estdo diretamente relacionadse si por meio das leis
termodinamicas, na maioria das vezes relacionanlagéa de equacfes. Partindo da

equacao fundamental de estado para um gas ideaketem
p=RoT, (2)

onde, p é a pressao atmosférica (mbar), T a tetopardo ar (K)p a densidade do ar
(kg.m?) e a R = 287,04 J:)Kkg™ é a constante especifica dos gases. Com a ataosfer

em equilibrio pode-se considerar a seguinte equacéao
dp/dz=-p g (2)

onde g = 9,8 m% é a aceleracdo gravitacional. Se aplicarmos aefnamei da
termodinamica a uma parcela de ar, temos que scicre de energia interna na parcela
(dU) é resultado da soma dos acréscimos externos@l@#iH) com trabalho realizado

(dW) sobre a parcela:
dU =dH + dW 3)

Considerando que em um processo a pressao consthire c,dT (onde

c, = 1005 JK" . Kg" é o calor especifico constante) e também a equagéo

equilibrio hidrostatico (2), obtem-se:
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dH =c,dT- dpp (4)

Em um processo adiabatico, ou seja, em que naoohastde calor entre a
parcela de ar e 0 meio onde esta se encodkia(), a equacao (4) fica da seguinte

forma:

dT __9
(Ej_ c (5)

A equacgao acima mostra que a temperatura decresgcedaxa constante (na
camada inferior da atmosfera), chamada de taxaed&iamento adiabatico, ou
simplismente taxa adiabatica, representadopgue vale aproximadamente 9,8 K:km

! Ainda se integrarmos a equuacéo 4 considerdhd®, temos:

c,dT=dpp | (6)
utilizando a equacéo (1) dos gases ideais obtem-se

T=T(p/ R)¥" )

onde Ty é a temperatura de referéncia, que correspormbeeaondeR/cp =0,28€ é

constante. A partir disso, podemos definir a Tewrupea Potencial ), que é a
temperatura que uma parcela de ar teria se fossddradiabaticamente até o nivel de

referencigp, que pode ser considerada 1000 mb a nivel do mar:
6 =T (1000 p)°** (8)

Em uma camada adiabética da atmosfera, a tempeitencial ndo varia com
a altura. Dessa forma, podemos relacionar os gradiede temperatura e de

temperatura potencial:

20 O[T st )= )
0z T\o0z

Vale ressaltar que a equacgao acima apresenta umdragcao, o que é bastante

razoavel visto que as diferencas efteeT ndo chegam a 10%.
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As equacOes descritas até aqui caracterizam a fatmosm termos de
temperatura e presséo, porém existe certa quaatiadgua presente na atmosfera que
deve ser levada em consideragdo como condicaarizsfara também. A partir disso,
inserimos 0 conceito de umidade especifiga que é a massa de agua contida em
determidada massa de ar umido (gramas de aguaippmgrgma de ar), diferentemente
de razao de mistura)(que € a massa de agua contida em detremidada dess seco
(gramas de agua por quilograma de ar seco).

Em termos de temperatura e umidade temos a seguisEao:
T, =T (1 + 0,61.r), (20)

ondeT, é a temperatura virtual é a temperatura que o @ deveria ter para ter a
mesma densidade que o ar umido, com a mesma pré3sam ar umido é menos

denso que o ar seco; portanto, a temperatura hiétsampre maior que a temperatura

real.

Considerando o deslocamento adiabatico da pareeda @gimida, temos:
&v=Tv(100Q p)°*** (11)
ou
=6 (1+ 0,61 ) (12)

Por fim, as mesmas relagOes p@ralem parad,, ou seja:
%:%(%wjz‘?;w (13)

1.1.6 Altura da Camada Limite Noturna

Determinar a altura da CLN € mais dificil do quélaC, visto que durante o dia
0 processo de mistura é intenso e a deteccdo dadeade inversdo, que é o topo da
CLC, fica mais facil de verificar a partir de pertie Temperatura Potenci&-(TP) e

Temperatura Potencial Virtuab(- TPV), além das caracteristicas do vento.
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Ainda nao existe um consenso de como determia¢tuea da CLN, porém, de

modo geral Stull (1988) definiu alguns critériosmmpadrao:

06/0z=0 : Topo da CLN, a altura onde o gradiente é adietat

0T/dz=0: Topo da invers&o, a altura onde o gradientetérisico;

EC = 0; limite onde a Energia Cinética nula, togoahmada turbulenta, ou onde a

camada de mistura existe;
h, = Altura onde ocorre a velocidade maxima dos jdobaixo nivel;

Direcdo do Vento = Geostrodfico: altura em que m@iatmosfera livre, onde os ventos

sao geostroficos (Ventos de Leste, padrao pargi@oe

Os estudos de André e Mahrt (1982) para encoailttzna da CLN foi através da
Camada de Inversao (Cl), com de analises do perfiical de TPV a fim de investigar
a importancia conjunta das trocas radiativas eutarnitas na evolucao da CLN. Deve-se
lembrar que a CIl forma-se em noites claras sobcentinente, sendo caracterizada
como uma camada estratificada suavemente, proxsupexficie. De acordo com Ande
e Mahrt (1982), a CLN turbulenta ocupa a por¢cacsrbaixa da Cl e os trés principais
processos responsaveis pelo desenvolvimento da ClI:

* A turbuléncia gerada pelo cisalhamento do ven®impde uma inversdo no fluxo de
calor pelo resfriamento da superficie;

* O resfriamento radiativo em condi¢cdes de céwgtar meio de emissbes de vapor
d’agua, diéxido de carbono, ozbénio e aerossois je efeito pode estratificar o ar

préximo a superficie;

* A adveccao horizontal, particularmente em tersezra declives, que pode modificar a

profundidade local da ClI;

Cl é geralmente definida como a altura até ondestsiamento é significativo
(hy) ou como a profundidade da camada estdye(André e Mahrt, 1982). A altura de

inversdoh; € aquela em que o gradiente vertical de temperdfiir/oz) se anula
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(Yu,1978). Porém, André e Mahrt (1982), modificarassa definicdo de Yu (1978)
para incluir a camada mais espessa adjacente afisigpeonde o gradiente de
temperatura potenciad@/oz) excedem valores de 3,5. 1Belvin/metro. De fato, como
questionado por André e Mahrt (1982), as diversfmigdes sobre a altura da CI
podem aparecer arbitrarias, sendo que a estrgéificeérmica, as vezes, pode ser vista
por toda a troposfera e uma adveccao diferencightte pode levar a uma altura bem
maior do que o padrdo. Andre e Mahrt (1982) aineldfigaram a altura de inversao
superficial bs), que foi em média 50% maior gheestimada por Yu (1978)), como a
altura onde a velocidade do vento € maxirha @ltura onde a turbuléncia inicia. Dessa
maneira, de acordo com cada metodologia obtémiseegalistintos para a altura da Cl

como mostrado na figura abaixo:
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Figura 7. Métodos para estimar a altura da Camada Limite idatatravés da temperatura potencial,
velocidade do vento e nimero de Richardsgn(gpud André e Mahrt,1982).

1.1.7 Estabilidade na Camada Limite Noturna

De maneira geral a estabilidade pode ser integi@etomo a resisténcia da
atmosfera em movimentar-se, no caso em que a mestdiam repouso, estabilidade
estatica, ou resisténcia que a atmosfera oferese namvimentos nela existentes,

estabilidade dinamica.
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De acordo com Arya (1999) uma das formas de sssifitzar a estabilidade
estatica é usando o gradiente da temperatura palteimtual como mostra a tabela 1

abaixo:

Tabela 1.Classificacdo da Estabilidade Estatica.

00,/0z Estabilidade Atmosfera
>0 Estavel Subadiabatica
=0 Neutra Adiabatica
<0 Instavel Superadiabatica

Existem também critérios de classificacdo da és&tatle atmosférica a partir de
parametros dinamicos, obtidos através da relactie rmos de producdo de energia
cinética turbulenta por flutuabilidade (variagdo téanperatura) e por via mecéanica
(vento). Um destes critérios € o Numero de RiclmardSradiente (f, € o parametro
adimensional, pode ser definido como a razdo adréorcas de flutuabilidade e as

forcas de cisalhamento do vento e pode ser estrawés da seguinte equacao:

g 9§,
_ 6, 0z

)

Outra maneira de se escrever o Numero de Richagsbravés do Richardson

(1

Ry

Totalizador (bulk). Isso ocorre quanda/oz € muito pequeno, assimRy pode assumir

valores elevados.

R = gAb Az
" 6,[ (a0 +(av)°]

(15

Nestas condi¢cOes, Rerde parte de sua utilidade como parametro iddicdas
condicOes de estabilidade atmosférica, pois umagregvariacdo no gradiente vertical
do vento () pode determinar drastica alteragéo no valoRgdPor esta razéo, muitas
vezes € utilizado o niumero de Richardson TotalizgBalk), R, o qual ndo é téao

sensivel a variacdes associadas a valoredudez) proximos de zero (Stull, 1988).
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Determinar as caracteristicas da estrutura terrdiodca Camada Limite Noturna
proxima ao Rio Tapajos.

2.2 ESPECIFICOS

- Caracterizar a Camada Limite Noturna préximo & Rapajés a partir da média da
temperatura potencial, temperatura potencial dituamidade especifica, velocidade e

direcéo do vento.

- Determinar a altura média da CLN a partir dodipate Temperatura Potencial e

Temperatura Potencial Virtual;

- Verificar a estabilidade dentro da Camada LinNt@urna a partir do gradiente de

temperatura potencial virtual de do numero de Radan;

- Verificar padrdes nos horarios da brisa do Ripaj@s, e como caso de estudo as
influéncias que essa brisa pode causar nas cdssictes da CLA,
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DO ESTUDO

A campanha de medidas foi realizada em dez naites es dias 15 a 25 (exce
dia 22) de junho de 2011 no oeste do Par dengdirddes do municipio de Belterr
na margem direita do rio Tapajés, mais especificaenéentro da area da Flona
Tapajos, na comunidade de Jamara-2,80639° S; -55,03639° ().figura € mostra o
local onde foi realizada a campanha, esta abranga grand area que dara
informagdes sobre a CLaAa interface Flores-Rio.
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Figura 8. Localizacao da area do estudo com contorno topogrédm metros) (Adaptado de Silva D

et al., 2004).

A Floresta Nacional do Tapa (FLONA do Tapajos), a lestio local di estudo,

tem uma area de cerca 545 mil hectareswww.icmbio.org.bj, e corresponde em s

grande parte em floresta. J4 a oeste o grandeapajds que tem sua largura vare da
nascente ao fim, podendécancaicerca de 21 quildbmetros em alguns pontos no pe
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de cheia. Mais ao norte estao localizadas as Ggddeldelterra e Santarém, sendo que

esta ultima fica na confluéncia do Amazonas e Tepaj

3.2 ESTACAO METEOROLOGICA DE JAMARAQUA

Para ter uma visdo mais ampla sobre o que odamatologicamente na area do
estudo, fez-se a andlise dos dados dos anos de @001 provenientes da torre
meteoroldgica de Jamaraqua que fica 150 metrosta de onde foram realizadas as
sondagens com o bal&do cativo. Os dados, de 20@D& Bram obtidos pelo portal
Beija-Flor no site do Programa de Grande EscalasfBia-Atmosfera (LBA)
(http://Iba.cptec.inpe.br/beija-flgr/e para os demais anos, de 2007 a 2011, cedidos

diretamente pelo projeto LBA/Santarém.

a7 Aquisic 3o de Dados
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Figura 9. Aquisicdo de dados e Estacdo de Jamaraqua.da@iSea dos dados analisados, periodos em
gue existem dados continuamente (linha completa)psl durante algum periodo do dia (linha tracejada)

e auséncia de dados (sem linha). (b) Torre metggioal de Jamaraqua com seus equipamentos.
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E valido ressaltar que em alguns periodos ndo éhaoleta de dados por
eventuais problemas de energia e equipamentosrreadomo mostra o grafico na
Figura 9.a. J& narigura 9.b mostra a foto da torre meteorolégica de Jamaramumi,9
metros de altura, e seus sensores que fazem adawmeatk: Temperatura e Umidade
(Vaisala - HMP45C) (a 2 metros), Radiacéo (Licaf200X) (a 9 metros), Precipitacado
(Texas - TE525) (a 0,5 metros), Velocidade e Dwegyd Vento (MetOne - 034A-L) (9
metros), Temperatura do Solo (CampbellSci - 1070(@5 e -1,0 metros) e Umidade
do Solo (CampbellSci - CS615) (a -0,2 metros).

Como existem falhas e periodos em que s6 se tdosdhirante algumas horas
do dia, de acordo com a Figura 9a, tirou-se umaartémtaria com os valores de todos
0s anos, verificando a maxima e a minima meédiagsa variavel e depois tirado uma
média diaria, com maximos e minimos médios respetiEsse metodo faz com que,
por exemplo, dados de temperatura que existem slemante o dia em certos periodos,
ndo superestime o valor médio diario. J& os valdegprecipitacdo foram tratados
diferentemente, pois existe diferencas signifieaiwa distribuicdo horaria de chuva
para essa regido, como mostrado por Fitzjarrald. d2008). Assim, foram separados
0s meses com dias e horarios completos e deptisuigia média dos totais mensais
para cada més.

3.3 SISTEMA DE SONDAGEM E AQUISICAO DE DADOS

Para a obtencéo dos dados de perfil da CLN foemtizadas sondagens usando
sensores em baldo cativo de*4nodelo Blimp 13'(Blimp Works, USA) (Figura 10a).
As medidas foram realizadas através da Sonda &Rpgratura, umidade, velocidade e
direcdo do vento) (FiguralOb). Esses dados eramrrifidos a cada 10 segundos via
radio através do sistema ADAS (Atmospheric Data ulgiion System, AIR Inc.,
Boulder, CO, USA), visualizados por um software ete®lvido em Java pelo
LabPADA/UFOPA-LBA, e salvos em forma de tabelasapanalises. Foi adotada a
velocidade de subida de 0,5 m/s (obter maior redolwdo perfil atmosférico) e de

descida de 2m/s (dados desprezados).
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Figura 10. Baldo Cativo (a) e sonda AIR (b)

Abaixo a tabela Znostra as 96 sondagens feitas entre aes dos dias 15 e :

de junho de 2011, indicando os horarios aproximatiss sondagens, sondagens

realizadas, outras que nado atingiram alturas den2®@os e momentos de chuva,

acordo com a legenda.

Tabela 2 Dias e horarios das sondage

Noite-Hora | 16h 17h 18h 19h 21h 23h 01h 03h 05h 06h 07F 7.5h
15 N N S* C S S S S S SS N
16 N S § § § § § S S SS* &
17 N S § S § S § & S SS N
18 N S § S § S § C C CccCc cC
19 s § § S S S S S S S*S* N
20 s § € €C € s s S s Sss S
21 s § § § S S S S S SS N
22 N N N N N N N N N N N N
23 N S § § § § § S § SS& N
24 N S § S § S § S N SS S
25 N S § § § § S N § SS S

Legenda:N: N&o houve sondagem; S: sondagem com sucessspi&tagem baixa (~200m); C: Cht

3.4BRISA DO RIO TAPAJOS E A AMADA LIMITE ATMOSF ERICA

Para verificacdo da Brisa do Rio Tapajos, util-se dos dados da tor

meteoroldgica primeiramente, buscando identifisapadrdes horarios de circulacao
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vento, e posteriormente foram analisados os dadss stndagens nas noites
campanha. Dacordo com s Figuras 8 e 11, caracterizee-a brisa de rio, como ser
ventos de Oesteentre 247 a 292 grar e parte dos ventos vindos de Noro« entre

292 e 315 graus parte dos ventos vindos de Sudo—entre 225 e 247 gral

Como descrito poku et al. (2005), existe uma canalizacdo do veotgantidc
Norte-Sul devido a justaposicdo dos rios Amazonas e dapaj pela caracterizag
peculiar da topografia local, onde o lado oeste a#tnras superiores a 200 metros
mais elevado que @do leste, isso faz com que o lado oeste funciongodoarreire
natural e canalize e os ventos de leste. Caraot-se como ventos canalizados N-
Sul (N-S), os ventos no sentido Norte (entre 337 e 0 e éne 22 graus) e parte ¢
ventos no sentidbloroeste (entre 315 e 337 graus) e no sentido Ntadentre 22 e 4
graus). Nao tdo frequente, existe também a cagétiz&u-Norte (SN), caracterizada
pelos ventos vindos da direcéo Sul (entre 157 egP@2s) e parte dos ventos vindos
Sudeste (are 135 e 157 graus) e de Sudoeste (entre 202 grags)

Dessa forma, para simplificar a visualizagdo daabdo Rio, brisa de floreste
as canalizacoes, apresentadaFigura 11 onde no canto superior € mostrado a rosz
ventos com cores represeando a brisa do rio Tapajés (azul), brisa da $itargverde)
canalizacéo norteul (amarelo) e canalizacao -norte (vermelho). A imagem princip
mostra a interface rileresta com um circulo mostrando o local onde rforaalizada:

as medidas.

RIO
TAPAJOS

Data dag imagans: 410r2002 .@ X 805847 1on -55.033251° elew 30 m Altiluda do pontodevisga  217km ()

Figura 11. Area de estud@imagem de 200:Google Earth, 2012 caracterizacio da direcdovento.
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3.5 DETERMINACAO DA ALTURA DA CAMADA LIMITE NOTURNA

Segundo Stull (1988) a altura da CLN é dificil gleantificar, isso porque em
varios casos a mistura na CLN suaviza na Camadallégpara cima sem grande
demarcacao do topo. Entretanto, a forma mais usadia hoje, e em estudos na
Amazobnia (Santos 2005, Acevedo et al., 2008) évédralos perfis de Temperatura

Potencial @) da seguinte forma, altura onl@ 8/0z < 0) , ou seja, altura onde taxa
decrescente é adiabatica, no qual ocorre uma #werdrmica. Objetivamente, é
determinada como sendo a regido ou o primeiro pdetanflexdo no gradiente de
temperatura potencial (critério 1) (SILVA, 2006).

Devido a grande influéncia da umidade na termauio& da CLN na area do
estudo, optou-se em verificar e analisar, també&pesfis de Temperatura Potencial

Virtual (8,), ou seja, considerou-se como altura da CLN aalio ponto de inverséo
onde(06,/0z<0), visto que esta varidvel engloba de maneira gerahracteristicas da

temperatura potencial e umidade (critério 2) (@drade, 2006).
3.6 ESTABILIDADE NA CAMADA LIMITE NOTURNA

A caracterizacdo da estabilidade na camada lide@pende de fatores que estao
diretamente ligados a transferéncia de momentumeeg@. Sabendo que existe uma
caracterizacdo bem definida a respeito dos flueosador sensivel e da turbuléncia na
CLA é possivel definir, com base na classificac@oAdya (1999), os regimes de
estabilidade estatica. Como os resultados do grdae temperatura potencial virtual
se apresentavam valores ou maiores ou menores @uoe fez-se a tabela 3 de

classificacao:

Tabela 3.Valores de classificacdo da Estabilidade Estatica

00,/0z Estabilidade Estatica
> 0,001 Estavel
>-0,001 e< 0,001 Neutra
<-0,001 Instavel

Ja para caracterizacdo da estabilidade dinamioa-ses como parametro o

Numero de Richardson Totalizador, ®&ulk, (R), determinado pela equacédo (15)



26

descrita na seccao 1.1.6 (Stull, 1988):

_ gAf,Az ,
R= 8, (Au)* +(Av)? | (s,

Escrita de maneira simples, o numero de Richardsesultado da relacéo entre
os termos de producdo de energia cinética turkaulpat flutuabilidade (variacdo de
temperatura/umidade) e por via mecanica (ventohsi{dera-se aqui, valores de Ri >

0,25 como sendo camada estavel e Ri < 0,25 send@amada instavel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CLIMATOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Os valores mostrados nos graficos da Figura 12ramstlaramente a variacdo diaria e
a sazonalidade das variaveis registradas pelart@teoroldgica de Jamaraqué dos anos
de 2000 a 2011. A temperatura do ar (Figura 12ayata variar até 5°C em média
durante o dia atingindo a menor temperatura médiaad(25°C) em abril, més mais
chuvoso e maiores valores entre os meses de setemioivembro (28°C). As variagdes
médias diarias de umidade relativa (Figura 12bardsfio de 30%, com dias ensolarados
secos e noites mais Umidas, atinge valores médo®s maximos em abril (85%) e

minimos entre agosto e novembro (entre 70 e 75%).

As temperaturas e umidade do solo (Figura 12c er&igj2d) seguem a tendéncia das
variaveis do ar, com variacfes diarias na temperata até 3° C, para o nivel de 5
centimetros de profundidade, e de 2°C para o mhass profundo (1 metro), com

maiores valores anuais de 31°C e de 27,8°C comamminVale ressaltar que as

temperaturas no nivel mais profundo (Figura 12whdivermelha) sempre sdo mais
elevadas que nivel superficial, isso deve ao fateefitiéncia no armazenamento de
energia nos niveis mais profundos do solo, quer@&ctaizado pelo depdsito arenoso
que ocorre na faixa de inundagdo do Rio Tapajos/€ea Junior e Corréa). Dessa

maneira, 0 solo arenoso tem facilidade de esc@gua devido a baixa agrega¢do das
particulas. Assim, os valores sempre sao baix@gamidade do solo, como mostrado

na Figura 12d, com maiores variacdes no periodeosu

Observou-se, durante a andlise dos dados que osevale radiacdo apresentam-se
abaixo da média mostrada na Figura 12e, duranseisgrimeiros meses do ano, que
correspondem ao periodo chuvoso na regido, comnmaéxile até 550 W/nmo horério

de 12:30 horas. Isso deve-se ao fato do excessovdsms formadas durante o periodo e
localizadas no lado leste do Rio Tapajés, como radstpor Silva Dias et al. (2005). Ja
no periodo seco, a radiacdo chega a atingir eman#®sh W/M, o que chega a ser

quase 50% a mais de radiac&o no periodo seco.
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Climatologia da Area do Estudo
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Figura 12. Climatologia da area de estudo. (a) Média diaridelaperatura do Ar. (b) Média diaria da
Umidade do Ar. (c) Média diaria da Temperatura@o em dois niveis como na legenda. (d) Média
diaria da umidade do solo. (e) Média diaria daagéih. Areas em cinza sd0 0os minimos e maximos

médios. (f) Precipitacdo média mensal por ano.

A chuva na é&rea do estudo tem aspectos peculiargslacdo a regido como um todo,
considerando a variabilidade espacial e tempooahocdescrito por Fitzjarrald et al.
(2008. Como a estacéo fica no lado leste do rio, ahitsrio (ventos no sentido oeste-
leste) causa um efeito de subsidéncia, anulande garchuva nessa area, fazendo com
gue os valores médios anuais figuem abaixo da npdaaa regidcAssim, na média,
tivemos uma precipitacdo anual de 1616 milimetse)do que em média chove

aproximadamente 70% (1184 mm) da chuva anual nmepo semestre, periodo
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chuvoso na regidao. Além disso, como visto na Fig@faos meses que chovem mais e

menos sao abril (290 mm) e agosto (51 mm) res@eugnte.
4.2 CAMPANHA COM BALAO CATIVO
4.2.1.Condig¢des Climaticas durante a Campanha

Para se ter melhor entendimento sobre as condigbesmpo durante a campanha com
baldo cativo, fez-se uma analise mais especifisaddolos da torre, separando esses
dados do periodo de 14 a 26 de junho de 2011.

Os dados, na Figural3, mostram a variagdo médaiaatos valores de temperatura e
umidade do ar e do solo, radiacdo e chuvas duecsampanha. Observou-se 4 dias
com chuvas consideraveis, dias 14 (17,8 mm), 15n®9, 19 (8,1 mm) e 20 (3,6mm).

Também, nota-se que (Figura 13c) no dia 15 houugeckdurante a manha e a tarde,
sendo que a tarde choveu 28,4 mm em uma horatigssde chuva é tipico de chuvas
qgue ocorrem durante o periodo chuvoso, e como desdado do fim do periodo

chuvoso, pode-se caracterizar esse periodo conago skntransicdo para 0 seco, Visto
que podemos identificar alguns dias nublados eosuti&o, além de ocorréncia de

intensa de chuvas.

Dessa maneira, é possivel verificar uma depend@ecimdas as variaveis medidas a
partir das condicbes de chuva e radiacdo. Comoceyp@mplo, a resposta rapida nos
valores de temperatura e umidade do ar e do dolbeachuva ocorrida no dia 15. Além

disso, mesmo néo havendo chuva nos dias subsesgjuerds com dias nublados, houve
diminuicdo da temperatura do ar e aumento da umjdadposta direta ao aquecimento
da superficie e a falta de energia para se usé&rma de calor latente, ou seja, para

evapotranspirar.



30

Condi¢bes Climaticas durante a Campanha
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Figura 13. Condigdes climaticas durante a campanha. (a) Mdédigarias de temperatura e umidade do
ar, (b) médias horarias da temperatura e umidadgeldce (c) média horaria da radiacéo e chuva total

horéaria.
4.2.2 Caracterizacao da Camada Limite Noturna

Para caracterizacdo da CLN proximo ao Rio Tapagdsnoites foram analisadas
separadamente e tentou-se verificar um padrao m@artamento. Assim, fez-se uma
média geral para mostrar as caracteristicas bas&c& N. Porém, como o periodo de
coleta de dados é durante a transicao entre agestahuvosa e seca, houve dias em
que houve precipitacao (dias 15, 16 e 19). Congabe, fatores como total de radiacéo

diaria, chuva e vento alteram as caracteristica€ldd. Dessa forma, € mostrado o
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comportamento individual da CLN para um dia de ehintenso e outro para um dia

em gue néo choveu como casos de estudo.

Para melhor visualizacdo das caracteristicas da, GidNdados dos perfis foram
compilados e interpolados, resultando assim naue&iol das variaveis na altura e no
transcorrer da noite. A Figura 14 apresenta a méds condicdes de Temperatura
Potencial (TP), Umidade Especifica (QE), Tempesatbdotencial Virtual (TPV) e
Velocidade do Vento (VV) para todas as 10 noitessaledagens. Percebe-se que o
resfriamento da CLN, préximo a superficie, inicial® horas, e que a TP nos primeiros
metros de altura pode atingir os menores valoreaiXa de 23°C) em torno das 23
horas. E possivel ver também, através da TP qamada residual dissolve-se até as 02
da manha, tendo temperatura mais elevada em cer2a°@ a mais que nas porcdes
inferiores proximas a superficie. A partir das 08 mhianha nota-se uma camada
superficial, que chega até cerca de 50 metrosctesizada pela influencia direta do
resfriamento da superficie, sendo que esta camaitarasfriada pode ser notada em

todas as noites estudas.

As condi¢cdes médias de QE mostram que a noiteaimigis umida até 95 metros de
altura, cerca de 2 g/Kg a mais do que no fim daena@ que pode ser resultado do
processo evapotranspiratvo do fim do dia e peteabiaiensidade do vento no inicio da
noite, favorecendo a acumulacdo de umidade. Norggcda noite a umidade fica
praticamente constante até cerca de 150 metrogoramde 18,5 g/Kg, e nas altitudes
superiores ha uma dissolucao dessa umidade pafigeis superiores, atinge valores de
16 g/Kg . A TPV tem influéncia direta da quantidaieagua disponivel na atmosfera
(QE) e da temperatura (TP), dessa forma, iniciaite om valores mais elevados e vai
resfriando no decorrer da noite e com a altures poiP e QE vao diminuindo. A partir
desse horario, a TPV e QE diminuem e seu valordéamb

As condi¢des de vento durante as noites de carap@rdram comportamento médio
como é mostrado ainda na figura 14. Com baixaséidades no inicio da noite, e
aumento a partir das 22 horas, atingindo os mai@kses, acima de 5 m/s a partir de

01 hora até inicio da manha em alturas acima denbHifbs.
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Caracteristicas Médias da CLN
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Figura 14. Caracteristicas médias da CLN durante a campanha.



Altura (mj
100 150 200 250 300

a0

Altura (rm)
100 150 200 250 300

a0

33

Caracteristicas da CLN - Dia sem Chuva (noite 23/24)
Temperatura Potencial (*C) o IUmidade Especifica (g/kq)
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Figura 15. Caracteristicas CLN para um dia sem chuva.
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Caracteristicas da CLN - Dia Chuvoso (noite 15/16)
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Na figura 15 sdo mostradas as condicdes da CLNigleg® um dia sem chuva,
representado pelo dia 23. As caracteristicas saases da discutida na figura 14,
porém, devido as condi¢cfes de radiacdo durante,@djual foi um pouco mais intensa
que a média, os perfis de TP e TPV tiveram valoras elevados do que a média em

cerca de 1°C.

As condicdes de QE foram alteradas com um pequemer#o de cerca de 0.5 g/Kg
acima da média, o que pode ser uma consequénaiangiento da temperatura do solo e
consequentemente da maior evapotranspiracao duaambée. Além disso, a camada
em gue se encontra maior volume de agua por votatakde ar estava enclausurada
dentro dos 100 metros de altura, devido a men@nsndade da VV dentro dessa
camada no decorrer da noite. Ja acima dos 75 nagrafiura, a partir das 21 horas a

velocidade do vento sempre esteve acima de 4 m/s.

Por fim, na figura 16 sdo mostradas as condicOeSLdé para o caso de dia chuvoso,
caso esse que ocorreu em trés dos dez dias degsasd&omo pode ser visto, a chuva
no dia 15 altera as condi¢cdes temperatura quemvateal,5 a 0,5 ° a menos do que as
condicbes médias da CLN, pois o calor armazenadsolm durante o dia € usado
principalmente para evapotranspirar a grande qiemati de agua disponivel no solo.
Assim, os valores na camada de umidade atingemegaéwima de 18 g/Kg em grande
parte da atmosfera, até cerca de 250 metros nddimoite. Essa camada de umidade
também é consequéncia da baixa velocidade do Yente 0 e 1,5 m/s) que faz com
que a mistura da umidade com a camada mais acimaognimida) torne-se menos
eficiente, entretanto quando a velocidade do vantoenta, as condicbes da umidade

diminuem em até 1,5 g/Kg como pode ser visto nmdrda noite.

A TPV, por sua vez, apresenta caracteristicas jaecom a CLN média no que diz
respeito a estrutura, com resfriamento continumrmdicdo de uma camada superficial a
partir das 21 horas. Vale notar que a TPV apresaltaes sempre menores na CLN
em condi¢fes de dia de chuva do que em dias seva &m até 2°C de acordo como

apresentado nas imagens das Figuras 15 e 16.
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4.2.3 Altura da Camada Limite Noturna

Usando o critério 1 descrito na metodologia é pessierificar a evolugcdo da camada
limite durante o decorrer da noite para cada ndéesondagem, como mostrado na
Figura 17a. O crescimento da CLN da-se inicio uocpantes das 18 horas, sendo que
neste horario ja alcanca a altura de cerca de SfosneA CLN tem crescimento
praticamente linear até a 01 hora atingindo em an#60 metros, a partir deste horario,
até as 05 horas a altura tem taxa de crescimemntorneeatinge aproximadamente 210
metros. Por fim entre 05 e 07 horas ha um decréscim altura da CLN em
aproximadamente 25 metros, atingindo a altura @eni&ros aproximadamente. Ainda
na figura 17a, é possivel verificar que os valolesltura do dia 15/16 a altura da CLN
atinge valores acima da média, esse fato, podpmserausa da a baixa velocidade do
vento (~1 m/s) acima de 30 metros até 180 metr@gjeogerou uma camada de leve
estratificacdo, com alta acumulagdo de umidadeyltaeslo em pontos de inversao
situados em torno de 350 metros.

Em algumas noites, é possivel perceber que a alfira# definida para algumas horas,
isso se deve ao fato de que as sondagens nacatingituras superiores a 200 metros
(tabela 1) ou ndo houve a identificacdo de um pdetanversdo confiavel. Isso vale
tanto para a analise do critério 1 como para @rwit2, mostrados nas Figuras 17a e
17b.

Na Figura 8b, € apresentada a estimativa da altuf@LN a partir do ponto de inversao
da TPV a partir dos perfis medidos. E notdrio veaif que o comportamento é similar
ao método TP, porém, em algumas horas, as altGmmsempre menores, em alguns
metros, das obtidas pelo critériol. As diferenems,média, sdo de poucos metros em
algumas horas como as 18 horas e a 01 hora da pepbdem chegar a 35 metros de

diferenca as 22 horas e 03 horas da manha.

Apesar de na média parecer uma evolucao tipicaldd Sando os dois métodos,

verifica-se a altura apresenta uma grande varioié de noite pra noite, chegando a
apresentar diferencas nas alturas de até 140 nmetrogesmo horario. Isso devesse aos
diversos fatores como condicbes meteoroldgicasntiira dia, umidade e intensidade

do vento durante a noite, circulacdo de meso escati@ mesmo linhas de instabilidade.
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Figura 17. Estimativa da Altura da CLN. (a) Altura da CLNie®tda pelo critério 1. (b) altura da CLN

estimada pelo critério 2.
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3.2.4 Estabilidade na Camada Limite Noturna

Para verificacdo da estabilidade atmosférica otiige de dois métodos, um para
estabilidade estatica e outro para estabilidad@ntita como descrito na metodologia.
As andlises da estabilidade estatica e dinamieafdeitas para todas as noites, e como
estas levam em consideracao o gradiente de TPVacaltura, apresentaram camadas
estaveis com alturas similares. Na Figura 18a mogtie em média a estabilidade
estatica é classificada como estavel (cor azulresaa superficie a 130 metros de
altura das 1800 as 2300 LST e a partir desse monf2athoras) atinge até 180 metros
de estabilidade. A instabilidade (cor laranja) coana ser presenciada apenas acima dos

200 metros sempre com uma camada neutra (azu) detoansicao.

Estabilidade Estatica (dTPV/dZ)
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Figura 18. Condigdes de Estabilidade da CLN. (a) Estabilidastética; (b) Estabilidade dinamica.
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Na noite do dia 17/06 a condi¢cdo de atmosfera elsédivmgiu pouco mais de 50 metros
de altura. Isso pode ter ocorrido devido a velatgddo vento (~3 m/s) das 20 as 02:30
da amanha, provocando uma melhor mistura e homzgede da camada. Nas outras
noites, a camada de estabilidade sempre esteva at@ni30 metros, acima disso a
atmosfera encontrou-se em condicdo neutra e progimso250 pode ser considerada
instavel, pois o gradiente de temperatura potencidlal apresentaram valores

negativos.

J& a figura 18b, apresenta a média do numero degon Totalizador (Ri) para as 10
noites de sondagens. E possivel notar, na médipredominio da condicdo de

estabilidade sempre abaixo de 150 metros de atjusmdo o Ri mostra valores sempre
acima de 1, na cor azul escuro. Os valores emctamal (de 0,25 a 1) indica a transicao
do estado turbulento para o estado laminar. Ac@rela, em que o Ri vale de -1 a 0,25
€ 0 estado indica instabilidade com turbuléncisadgrpraticamente por processos
mecanicos (velocidade do vento), e por fim os es@m laranja indicam o escoamento

dinamicamente instavel.

E valido ressaltar que o comportamento dinAmicqadir do Ri, caracterizou o
escoamento laminar até altura de 150 metros parmiaria das noites, porém foi
possivel verificar que em algumas noites (16, 073 24) o escoamento estaticamente
estavel estava em torno de 50 metros e logo acigs@,da camada foi considerada

instavel devido a variacao da velocidade do vento.
4.3 BRISA DO RIO TAPAJOS E A CLA
4.3.1 Dados da Torre Meteoroldgica

Na analise da velocidade e direcdo do vento, fardlimados 281 dias do ano de 2011,
nos quais os dados da torre estavam registradataregnte, praticamente sem falha
alguma. Verificou-se que em 110 dias (40%) apresamnt brisa do rio, sendo 74 dias
com mais de 2 horas de duracdo e 36 dias comdwisa de até 2 horas de duragédo. A
brisa do rio caracteristica na area de estudoréaliporém em 4 noites, houve registro

de brisas de rio durante a noite e madrugada.

Em média, a brisa do rio inicia geralmente depsi€& horas e cessa as 17 horas,
porém pode iniciar até por volta de 1300 horas ssareentre 15 e 20 horas. A

velocidade da brisa do rio € em média de 1,6 mofs, maximas de até 3 m/s e minima
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de 0,2 m/s. Ja a canalizacdo do vento mais comantide N-S, tem velocidades
médias em torno de 1,2 m/s e ocorreram em maisetiade dos dias analisados (54%).
J4& a canalizacdo no sentido S-N, que ocorreu em d@&dias analisados, apresenta

velocidades baixas, girando em torno de 0,2 a 1s2emédias de 0,6 m/s.

Ja durante a campanha, entre os dias 14 e 26, vobssr a brisa do rio em 6 dias,
sendo que em 4 dias a brisa teve duracao entré [®eas, como mostrado na area em
cinza das figuras 19 e 20. Em 2 dias a brisa tevacdo de menos de 2 horas, e nos
outros 7 dias ndo houve brisa. Nao houve padrawide brisa do rio, porém, dois dias

a brisa do rio, com mais de 2 horas, iniciou adtemeio dia (dias 20 e 23), nos outros
dias, a brisa iniciou sempre ap0s o meio dia, aima iniciar até as 15 horas (dia 14).
Ja os horérios de fim da brisa do rio, com maidubes horas, obedecem a um padrao,
cessa sempre ao redor de 18 horas, sendo quespdiasd9 e 20 e cessou as 17 horas.
E valido notar também que ndo houve registro desladtre no dia 15 e parte do dia
16.

Horéario da Brisa do Rio
durante a Campanha
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Figura 19. Horério e dias em que ocorre a brisa do rio Tapdjéea em cinza indica a ocorréncia de

brisa do rio
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Velocidade e Direcdo do Vento durante a Campanha
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Figura 20. Velocidade e Direc&o do vento durante a campakifea em cinza indica a ocorréncia de

brisa do rio

Na figura 20, mostra a intensidade da brisa doque, varia de dia para dia, porém em
média temos valores de velocidade do vento em nu&lia m/s. A velocidade pode

atingir maximos de 3,5 m/s como nos dias 14 e 2#némos de 0,3 m/s, sendo que 0s
valores minimos séo atingidos quando o a direcaeedtm comeca a mudar para Leste.

Sobre a canalizagéo do vento no sentido N-S, pedeista nas figuras 19 e 20, onde
em 5 dias, iniciando sempre apés o meio dia (extiet@4) e girando para leste até as
19 horas, com intensidade em média de 1,7 m/s,osqud pode atingir valores de

préximos a 4 m/s, como visto no dia 22, e minime®® m/s, como observado no dia
18. Na canalizagao S-N, observada em 4 dias (hdarmais de horas e 2 menos de 2

horas), apresentou velocidades préoximas de 1m/s.
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4.3.2 Dados do Balao Cativo

Existiram raras sondagens, durante a noite, ondpofsivel identificar brisa do rio.

Isso visto o fato de que a brisa segue um padréibalescrito anteriormente. Porém,
em algumas sondagens feitas entre 16 e 20 horasrvamos a brisa do rio e sua
influéncia, principalmente na TP. De modo geral,saadagens tém caracteristicas
individuais, carregando informacdes sobre o quentaceu antes e durante. Porém,
tenta-se comparar sondagens em que houve umaghesearrega informacdes do Rio
Tapajés, ndo necessariamente ventos de Oesteambérh ventos de Norte, Noroeste,
e Sudoeste e considerando como brisa vinda dastiégreentos de Nordeste, Leste e

Sudeste e Sul, sendo padréo para as caracteridi€2sA para aquele horério.
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Figura 21. Sondagens com e sem brisa do rio, caso 1. Arezrema indica a ocorréncia de brisa do rio.
(a) 20 de junho, 1613 (LT). (b) 21 de junho, 160®)(

A figura 21a mostra uma sondagem realizada dia 20l6h e 13min da tarde,
caracterizada pela constante brisa do rio, ja ar&i@lb uma sondagem feita no dia
seguinte, praticamente no mesmo periodo sem ang@ska brisa do rio. Comparando

as duas percebe-se que as duas sondagens tener¢sifeas similares, como o
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decréscimo na temperatura potencial e umidade ifispecom a altura, porém os
motivos para tal sdo diferentes, visto que as ggr@amostram informacdes de areas
diferentes, rio (figura 21a) e floresta (figura R1MA sondagem (a) apresenta
temperatura potencial mais elevada que a sondaugerefca de 2,4°C, devido a fonte
de calor ser o proprio rio, resultado do armazeméonge energia radiativa que recebeu
durante dia, sendo que grande parte desta enamgi#@tn é usada para evaporar a agua
do rio, trazendo ar mais umido, cerca de 0,5 ggadUumido que a sondagem (b).
Como a sondagem (b) tras informacdes sobre a fdgresa radiacdo ja apresenta
valores baixos nesse horario, a floresta comecardep calor para atmosfera, e
consequentemente resfriar, apresentando valoresresepara temperatura potencial do

gque a sondagem que mostra informagdes sobre o rio.
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Figura 22. Sondagem brisa de rio, caso 2. Area em cinzaaraliwcorréncia de brisa do rio. (a)16 de
junho, 1722 (LT). (b) 19 de junho, 1701 (LT)

A Figura 22a apresenta uma sondagem tipica nosid®m@Em que a brisa do rio (ou
ventos canalizados N-S) cessa, como discutido gaosanterior, que foi observada
durante algumas sondagens, com acoplamento de 2daamuma camada com

caracteristicas do rio e outra acima, com caratieas da floresta resultante dos ventos
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alisios (E-SE). Como se observa nas figuras 222be € comentado na figura 21a, as
sondagens apresentam como fonte de calor e umaladéprio rio, porém guando o
vento muda de direcao, a temperatura potencial mtanieuscamente devido a camada
com caracteristicas da floresta devido a ventashdas de leste, que trazem consigo
caracteristica de uma camada bem aquecida e ndigtdtaante o dia. Desta maneira,
as figuras 21 e 22 mostram que os efeitos da bésgperceptiveis principalmente na
temperatura potencial devido ao contraste térmécmigrface Rio-Floresta estudada.

4.4 TAXA DE RESFRIAMENTO DA CLN

O resfriamento a atmosfera se da a partir do maneue o sol se pde, porém como o
ar € um mal condutor de calor, esse resfriamentta ke maneira gradativa, no sentido

solo-atmosfera, devido a superficie perder calais rfacilmente que o ar logo acima

dele.
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A taxa de resfriamento foi analisada utilizandodaslos das sondagens e da estacéo
meteoroldgica, assim tivemos um melhor entendimédatque ocorre desde 1 metro de
profundidade até 250 metros de altura como mostnadiigura 23. Assim, percebe-se
que a taxa de resfriamento proximo a superficrga@nsa, iniciando pouco antes das 17
até as 20 horas em média. Nesse periodo a taxesfitmmento € em média de -1,6
°C/hora.

Em algumas noites como nos dias 16, 17, 23, 24aad@ngiu valores um pouco acima
de -2°C/hora. Porém, a partir das 20 horas o cam@apento foi comum para todas as
noites, com a taxa de resfriamento decaindo suawema&té as 22 horas e fica
praticamente constante a partir desse periodosaendo uma taxa variando entre
-0,1 a -0,4 °C/hora que é a mesma para atmosfgoaacima de 25 metros durante toda

a noite.

5 CONCLUSOES

A climatologia da regido mostra-se interessantstovue apresente variabilidades

diarias e sazonais bem definidas, além dos vattegsecipitacdo sdo menores do que a
média da regido. Esse pode ser um efeito direteackupela brisa de rio, ressaltado por
Fitzjarrald et al.(2008).

A caracterizacdo média das variaveis da CLN aptasemaracteristicas comuns na
maioria das noites estudadas, apresentando diteyeagenas em noites com dias

chuvosos e dias ndo chuvosos.

De acordo com os resultados apresentados, obssevayue naoexistem grandes
diferencas na a altura média da CLN utilizandoa@s dritérios para andlise. Assim, o
melhor método para estimar a altura da CLN negg&éaeribeirinha ndo pode ser
estabelecido com o conjunto de sondagens realizéflagere-se a realizacdo de

sondagens mais frequentes e nas diferentes esthzoes.

Em geral a estabilidade, analisada na forma eataticdinamica, apresentaram
caracteristicas semelhantes, apresentando camaslel eempre abaixo de 150 metros

e instavel, com uma transi¢do neutra no caso dhikgade estatica, acima disso.

A partir dos dados da estacdo meteoroldgica, ar@utia de brisa do rio tem horario

bem definido, e ocorrem em aproximadamente 40%@ssdo ano, sendo que em 32%
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apresentaram brisa de rio com mais de 2 horas @& Além disso, a canalizacéo

Norte-Sul é frequente (mais da metade dos dias)paasto em Lu et al. (2004).

J& as sondagens, que tiveram brisa de rio ideaddicmostraram claramente a diferenca
na temperatura potencial e umidade especifica eeisnjue se tem ar com a influéncia
da brisa do rio e ar com a brisa de floresta. Ardiica € significativa, visto que

podemos classificar como sendo duas camadas aasplad

A taxa de resfriamento da CLN apresentou valoregelos nas primeiras duas horas da
noite, logo apos o por do sol e proximo a superfie permaneceu praticamente
constante até o inicio da manhd. Esses resultéginsanfirmados com os dados da
estacdo meteorologica (temperatura do ar e do,sqle@ apresentam 0 mesmo

comportamento pelos resultados apresentados peedoe Fitzjarrald (2001) e Santos

(2005).
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