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APRESENTAÇÃO

A obra “Formação Interdisciplinar das Ciências Exatas: Conhecimentos e 
Pesquisas” aborda um considerável acervo técnico-científico de publicação da Atena 
Editora. Este primeiro volume, apresenta 10 capítulos dedicados às Ciências Exatas. De 
leitura compreensível, com resultados relevantes envolvendo aplicações teóricas, práticas 
e atualizadas nas áreas de Matemática, Química e Física, a presente obra configura-se 
como um conglomerado de estudos que utilizam (não apenas) o raciocínio lógico, cálculos, 
modelagem e teste de hipóteses fortemente atrelados à área de Ciências Exatas; mas 
uma proposta contextual mais ampla através da resolução e direcionamento de inovação 
para manipulação de problemas atuais. O reconhecimento das Ciências Exatas como de 
grande utilidade e importância para a humanidade reside no fato dos avanços e inovações 
tecnológicas terem sido apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas 
bastante amplas, como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por 
exemplo; a até as temáticas abordadas na presente obra, sob caráter contemporâneo, 
como simulação computacional, modelagem, ensino de matemática, biocombustíveis, 
vulcanização, manipulação de resíduos industriais, ensaios eletroquímicos, química 
da nutrição, nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades 
mecânicas, educação de jovens e adultos, manipulação química de etanol de segunda 
geração, empregabilidade de novos componentes químicos sob contextos multidisciplinares 
e etc. 

No meio profissional, os cursos ligados às Ciências Exatas ilustram um futuro 
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso, 
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na sociedade como 
um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global gera uma 
robusta, consolidada e pungente demanda por mão-de-obra qualificada na área. Não 
obstante, as Ciências Exatas estão ganhando cada vez mais projeção, através da sua 
própria reinvenção frente às suas intrínsecas evoluções e mudanças de paradigmas 
impulsionadas pelo cenário tecnológico e econômico. Para acompanhar esse ritmo, a 
humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através 
da incorporação imediata de conhecimento com qualidade. Esperamos que o presente 
e-book, de publicação da Atena Editora, possa representar como legado a oferta de
conhecimento para capacitação de mão-de-obra através da aquisição de conhecimentos
técnico científicos de vanguarda praticados por diversas instituições em âmbito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e
indiretamente) com as Ciências Exatas e a sociedade (como um todo) frente a construção
de pontes de conhecimento de caráter lógico, aplicado e com potencial de transpor o limiar
fronteiriço do conhecimento, o que – inclusive – sempre caracterizou as Ciências Exatas
ao longo dos tempos.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Este capítulo de livro apresenta 
os resultados das medidas feitas na Camada 
Limite Atmosférica Amazônica, ressaltando a 
importância do comportamento da Camada 
Limite noturna na interface Rio-Floresta. A 
caracterização, através de sondagens realizadas 
com balão cativo na borda leste do rio Tapajós, 
mostrou que não há grandes variações de noite 
para noite. Porém, quando temos dias chuvosos, 
os valores da temperatura potencial diminuem de 
0,5 a 1,5°C e aumentam na umidade específica 
de 0,5 a 1,5g/kg. A altura da CLN, estimada 
a partir dos perfis de temperatura potencial 
e temperatura potencial virtual, apresentam 
valores bem próximos, variando de 50 metros 
no início da noite até próximo a 200 metros no 
início da manhã. As condições de estabilidade 
estática e dinâmica apresentaram-se de forma 
similar, com uma camada estável em torno de 
150 metros durante a noite. A partir dos dados da 
estação meteorológica de superfície foi possível 
verificar as condições meteorológicas para os 
últimos anos para Jamaraquá, local onde ocorreu 
a campanha, com influência da presença do rio, 
principalmente, sobre os valores totais de chuva 
comparado com os totais para a regiões vizinhas.
PALAVRAS-CHAVE: Rio Tapajós, Jamaraquá, 
Flona Tapajós.

NOCTURNAL BOUNDARY LAYER IN 
RIVER-FOREST INTERFACE IN THE 

AMAZONIA
ABSTRACT: This book chapter presents the 
results of the measurements made in the 
Amazonian Atmospheric Boundary Layer, 
highlighting the importance of the nocturnal 
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Boundary Layer behavior in the river-forest interface. The characterization, through campaign 
carried out with tethered balloon soundings on the eastern edge of the Tapajós river, showed 
that there are no big changes from night to night. However, when we have rainy days, the 
potential temperature values   decrease from 0.5 to 1.5 ° C and increase in specific humidity 
from 0.5 to 1.5g/kg. The height of the CLN, estimated from the potential temperature and, 
potential virtual temperature profiles, present very close values, ranging from 50 meters in 
the early evening to close to 200 meters in the early morning. The conditions of static and 
dynamic stability were similar, with a stable layer around 150 meters during the night. From 
the surface weather station data it was possible to check the meteorological conditions for the 
last few years for Jamaraquá, where the campaign took place, influenced by the presence of 
the river, mainly on the total rainfall values   compared to the totals for the regions neighbors.
KEYWORDS: Tapajós River, Jamaraquá, Flona Tapajós.

1 |  INTRODUÇÃO
Estudos sobre a Camada Limite Atmosférica (CLA) na Amazônia têm sido realizados 

desde a década de 80. Diversos resultados para os diferentes locais mostram o entendimento 
em partes da CLA, principalmente nas condições de turbulência, e apresentam grande 
complexidade em se estudar essa área que é tão importante para explicar a dinâmica dos 
fenômenos que ocorrem na parte mais baixa da atmosfera.

Mais especificamente quando se estuda a Camada Limite Noturna (CLN) ainda 
existem muitas dificuldades, sendo que as condições de estabilidade atmosférica 
dificultam as medidas realizadas por torres micrometeorológicas. Com isso, medidas 
com radiossondagens, balão cativo e sodar, tornaram-se complementares para se 
obter informações de perfis verticais de grandezas meteorológicas na CLN, fornecendo 
informações com qualidade para o entendimento dos diversos processos físicos e de 
evolução da estrutura vertical da CLN (SÁ e ANDRADE, 2006).

Na Amazônia, medidas observacionais na CLN não são tão frequentes, porém 
alguns resultados sobre áreas de pastagem e floresta apresentados por Fisch et al. (2004) e 
Acevedo et al. (2008), realizados no oeste e leste da Amazônia, respectivamente, mostram 
grandes diferenças na abordagem de questões como altura da CLN, características 
termodinâmicas e circulação local.

Além disso, a presença de grandes corpos d’água influenciam nas características da 
CLA, como é o caso dos rios amazônicos (OLIVEIRA e FTIZJARRALD, 1993; TAPAJÓS, 
2017). Na região de confluência dos rios Tapajós e Amazonas, Lu et al. (2004) e Silva 
Dias et al. (2005), através de observações diretas e modelagem, ressaltam a importância 
dos rios e da topografia da região na influência de eventos de média e pequena escala, 
mostrando condições típicas de brisa do rio Tapajós no sentido contrário aos ventos 
alísios. Estes trabalhos mostraram que regiões próximas a grandes rios têm contribuição 
significativa no que diz respeito à climatologia local, processos convectivos noturnos sobre 
os rios, carregamento de gases-traço e no regime de chuva (FITZJARRALD et al., 2008).
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Desta maneira, esse capítulo de livro mostra as características sobre a CLN próximo 
a um dos maiores rios da Amazônia, o rio Tapajós. Os resultados trazem análises sobre o 
comportamento termodinâmico da CLN durante o período de transição entre as estações 
chuvosa e seca amazônico.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Área do estudo
A campanha de medidas foi realizada em dez noites entre os dias 15 a 25 (exceto 

dia 22) de junho de 2011, no oeste do Pará, dentro dos limites do município de Belterra, na 
margem direita do rio Tapajós, mais especifi camente dentro da área da Floresta Nacional 
do Tapajós (FNT), na comunidade de Jamaraquá (-2,80639ºS; -55,03639ºW), como mostra 
a Figura 1.

Figura 1. Local de medida em Jamaraquá. Destaque para as cidades de Santarém, Belterra e a 
Floresta Nacional do Tapajós (Flona).
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2.2 Determinação da altura da camada limite noturna
Segundo Stull (1988) a altura da CLN é difícil de quantificar, isso porque em vários 

casos a mistura na CLN suaviza na Camada Residual para cima sem grande demarcação 
do topo. Entretanto, a forma mais usada ainda hoje, e em estudos na Amazônia (SANTOS 
2005, ACEVEDO et al., 2008) é através dos perfis de Temperatura Potencial (θ) onde taxa 
decrescente é adiabática, no qual ocorre uma inversão térmica ∂θ/∂z=0. Objetivamente, 
é determinada como sendo a região ou o primeiro ponto de inflexão no gradiente de 
temperatura potencial (critério 1) (SILVA, 2006). Devido a grande influência da umidade na 
termodinâmica da CLN na área do estudo, optou-se em verificar e analisar, também, o ponto 
de inversão do perfil de Temperatura Potencial Virtual (θv), ou seja, onde ∂θv/∂z≤0 , visto 
que esta variável engloba de maneira geral as características da temperatura potencial e 
umidade (critério 2) (SÁ e ANDRADE, 2006).

2.3 Estabilidade na camada limite noturna
A caracterização da estabilidade na camada limite depende de fatores que estão 

diretamente ligados à transferência de momento e energia. Sabendo que existe uma 
caracterização bem definida a respeito dos fluxos de calor sensível e da turbulência na CLA 
dentro do seu ciclo diário é possível definir os regimes de estabilidade estática em: Instável 
(∂θv/∂z<0), Neutra (∂θv/∂z=0) ou Estável (∂θv/∂z>0) (ARYA,1999).

Já para caracterização da estabilidade dinâmica usou-se como parâmetro o Número 
de Richardson Totalizador, ou Bulk, (Rb), determinado pela equação a seguir (STULL, 1988):

Escrita de maneira simples, o número de Richardson, através da relação entre 
os termos de produção de energia cinética turbulenta por flutuabilidade (variação de 
temperatura/umidade) e por via mecânica (vento). Considera-se aqui, valores de Ri > 0,25 
como sendo camada estável e Ri < 0,25 sendo uma camada instável.

2.4 Sistema de sondagem e aquisição de dados
Para a obtenção dos dados de perfil da CLN foram realizadas sondagens usando 

sensores em balão cativo de 4m3 modelo Blimp 13’(Blimp Works, USA). As medidas foram 
realizadas através da Sonda AIR (temperatura, umidade, velocidade e direção do vento). 
Esses dados eram transmitidos a cada 10 segundos via rádio através do sistema ADAS 
(Atmospheric Data Acquisition System, AIR Inc., Boulder, CO, USA), visualizados e salvos 
em forma de tabelas para análises. Foi adotada a velocidade de subida de 0,5 m/s (obter 
maior resolução do perfil atmosférico) e de descida de 2m/s (dados desprezados).
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Abaixo a Tabela 1 mostra as 96 sondagens feitas entre as noites dos dias 15 e 
25 de junho de 2011, indicando os horários aproximados das sondagens, sondagens não 
realizadas, outras que não atingiram alturas de 200 metros e momentos de chuva, de 
acordo com a legenda.

Noite

       Hora
16h 17h 18h 19h 21h 23h 01h 03h 05h 06h 07h 7.5h

15/06 N N S* C S S S S S S S N 
16/06 N S S S S S S S S S S* S* 
17/06 N S S S S S S S* S* S S N 
18/06 N S S S S S S C C C C C 
19/06 S S S S S S S S* S* S* S* N 
20/06 S S C C C S S S S S S S 
21/06 S S S S S S S S S S S N 
22/06 N N N N N N N N N N N N 
23/06 N S S S S S S S S S S N 
24/06 N S S S S S S S N S S S 
25/06 N S S S S S S N S S S S 

Tabela 1. Dias e horários das sondagens. Legenda: N: Não houve sondagem; S: sondagem 
com sucesso; S*: sondagem baixa (~200m); C: Chuva.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização meteorológica da área
Para ter uma visão mais ampla sobre o que ocorre com as variáveis meteorológicas 

na área do estudo, fez-se a análise dos dados dos anos de 2000 a 2011 provenientes da 
torre meteorológica de Jamaraquá que fica 150 metros a oeste de onde foram realizadas as 
sondagens com o balão cativo. Os dados, de 2000 a 2006, foram obtidos pelo portal Beija-
Flor no site do Programa de Grande Escala Biosfera-Atmosfera (LBA) (http://lba.cptec.inpe.
br/beija-flor/) e para os demais anos, de 2007 a 2011, cedidos diretamente pelo projeto 
LBA/Santarém.
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Figura 2. Aquisição de dados e Estação de Jamaraquá. (a) Sequência dos dados analisados, 
períodos em que existem dados continuamente (linha completa), dados durante algum período 
do dia (linha tracejada) e ausência de dados (sem linha). (b) Torre meteorológica de Jamaraquá 

com seus equipamentos.

É valido ressaltar que em alguns períodos não houve coleta de dados por eventuais 
problemas de energia e equipamentos na torre como mostra o gráfico na Figura 2.a. Já na 
Figura 2.b mostra a foto da torre meteorológica de Jamaraquá em 2011 e seus sensores 
que fazem as medidas de: Temperatura e Umidade (Vaisala - HMP45C), Radiação (Licor - 
LI200X), Precipitação (Texas - TE525), Velocidade e Direção do Vento (MetOne - 034A-L), 
Temperatura do Solo (CampbellSci - 107) e Umidade do Solo (CampbellSci - CS615).

Como existem falhas e períodos em que só se tem dados durante algumas horas do 
dia, de acordo com a Figura 2a, fez-se uma média horária com os valores de todos os anos, 
verificando a máxima e a mínima média para essa variável e depois a média diária, com 
máximos e mínimos médios respectivos. Esse método faz com que, por exemplo, dados 
de temperatura que existem apenas durante o dia em certos períodos, não superestime o 
valor médio diário. Já os valores de precipitação foram tratados diferentemente, pois existe 
diferenças significativas na distribuição horária de chuva para essa região (FITZJARRALD 
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et al. 2008; COHEN et al., 2014). Assim, para chuva foram separados os meses com dias e 
horários completos e depois feito uma média dos totais mensais para cada mês.

Figura 3. Condições Meteorológicas da Região. (a) Média diária da Temperatura do Ar. (b) 
Média diária da Umidade do Ar. (c) Média diária da Temperatura do solo em dois níveis como 

na legenda. (d) Média diária da umidade do solo. (e) Média diária da radiação. Áreas em cinza 
são os mínimos e máximos médios. (f) Precipitação média mensal por ano.

Os valores mostrados nos gráficos da Figura 3 mostram claramente a variação 
diária e a sazonalidade das variáveis registradas pela torre meteorológica de Jamaraquá. 
A temperatura do ar (Figura 3a) chega a variar até 5°C em média durante o dia atingindo 
a menor temperatura média diária (25°C) em abril, mês mais chuvoso e maiores valores 
entre os meses de setembro e novembro (28°C). As variações médias diárias de umidade 
relativa (Figura 3b) do ar são de 30%, com dias ensolarados secos e noites mais úmidas, 
atinge valores médios diários máximos em abril (85%) e mínimos entre agosto e novembro 
(entre 70 e 75%). As temperaturas e umidade do solo (Figura 3c e Figura 3d) seguem a 
tendência das variáveis do ar, com variações diárias na temperatura de até 3° C, para o 
nível de 10 centímetros de profundidade e de 2°C, para o nível mais profundo, com maiores 
valores anuais de 31°C e de 27,8°C como mínimo. Vale ressaltar que as temperaturas 
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no nível mais profundo (Figura 3c, linha vermelha) sempre são mais elevadas que nível 
superficial, isso deve ao fato da eficiência no armazenamento de energia nos níveis mais 
profundos do solo arenoso.

Como o solo é arenoso, tem facilidade de escoar a água devido à baixa agregação 
das partículas. Assim, os valores sempre são baixos para a umidade do solo, como 
mostrado na Figura 3d, com maiores variações no período chuvoso.

Observou-se, durante a análise dos dados que os valores de radiação se apresentam 
abaixo da média mostrada na Figura 3e, durante os seis primeiros meses do ano, que 
correspondem ao período chuvoso na região, com máximas de até 550 W/m2 no horário de 
12:30. Isso deve-se ao fato do excesso de nuvens formadas durante o período e localizadas 
no lado leste do Rio Tapajós, como mostrado por Silva Dias et al. (2005). Já no período 
seco, a radiação chega a atingir em média 750 W/m2, o que chega a ser quase 50% a mais 
de radiação no período seco.

A chuva na área do estudo tem aspectos peculiares em relação à região como um 
todo, considerando a variabilidade espacial e temporal, como descrito por Fitzjarrald et 
al. (2008) e Cohen et al. (2014). Como a estação meteorológica fica no lado leste do rio, 
a brisa do rio (ventos no sentido oeste-leste) causa um efeito de subsidência, anulando 
parte da chuva nessa área, fazendo com que os valores médios anuais fiquem abaixo da 
média para a região. Assim, na média, tivemos uma precipitação anual de 1616 milímetros, 
sendo que em média chove aproximadamente 70% (1184 mm) da chuva anual no primeiro 
semestre, período chuvoso na região. Além disso, como visto na Figura 3f, os meses que 
chovem mais e menos são abril (290 mm) e agosto (51 mm) respectivamente.

3.2 Condições meteorológicas durante a campanha
Para se ter um melhor entendimento sobre as condições do tempo durante a 

campanha com balão cativo, fez-se uma análise mais específica dos dados da torre, 
separando esses dados do período de 14 a 26 de junho de 2011. Os dados, na Figura 4, 
mostram a variação média horária dos valores de temperatura e umidade do ar e do solo, 
radiação e chuva durante a campanha. Nota-se que a variação dos valores de temperatura 
e umidade do ar, além da influência da chuva durante alguns dias de campanha. Observou-
se 4 dias com chuvas consideráveis, dias 14 (17,8 mm), 15 (54 mm), 19 (8,1 mm) e 20 
(3,6 mm). Também, nota-se que (Figura 4c) no dia 15 houve chuva durante a manha e a 
tarde, sendo que a tarde choveu 28,4 mm em uma hora. Esse tipo de chuva é típico de 
chuvas que ocorrem durante o período chuvoso, e como os dados são do fim do período 
chuvoso, pode-se caracterizar esse período como sendo de transição para o seco, visto 
que podemos identificar alguns dias nublados e outros não, além de ocorrência de intensa 
de chuvas.
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Figura 4. Condições meteorológicas durante a campanha. (a) Médias horárias de temperatura 
e umidade do ar, (b) médias horárias da temperatura e umidade do solo e (c) média horária da 

radiação e chuva total horária.

3.3 Caracterização da camada limite noturna
Para caracterização da CLN próximo ao Rio Tapajós, as noites foram analisadas 

separadamente e tentou-se verificar um padrão de comportamento. Assim, fez-se uma 
média geral para mostrar as características básicas da CLN. Porém, como o período de 
coleta de dados é durante a transição entre as estações chuvosa e seca, houve dias em 
que houve precipitação (dias 15, 16 e 19). Como se sabe, fatores como total de radiação 
diária, chuva e vento alteram as características da CLN. Dessa forma, é mostrado o 
comportamento individual da CLN para um dia de chuva intenso e outro para um dia em 
que não choveu como casos de estudo.

Para melhor visualização das características da CLN, os dados dos perfis foram 
compilados e interpolados, resultando assim na evolução das variáveis na altura e no 
transcorrer da noite. A Figura 5 apresenta a média das condições de Temperatura Potencial 
(TP), Umidade Específica (QE), Temperatura Potencial Virtual (TPV) e Velocidade do Vento 
(VV) para todas as 10 noites de sondagens. Percebe-se que o resfriamento da CLN, próximo 
à superfície, inicia às 18 horas, e que a TP nos primeiros metros de altura pode atingir os 
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menores valores (abaixo de 23°C) em torno das 23:00. É possível ver também, através da 
TP que a camada residual se dissolve até às 02:00, tendo temperatura mais elevada em 
cerca de 2 °C a mais que nas porções inferiores próximas a superfície. A partir das 03:00 
nota-se uma camada superfi cial, que chega até cerca de 50 metros, caracterizada pela 
infl uência direta do resfriamento da superfície, sendo que esta camada mais resfriada pode 
ser notada em todas as noites estudas.

Figura 5. Características médias da CLN durante a campanha

As condições médias de QE mostram que a noite inicia mais úmida até 95 metros de 
altura, cerca de 2 g/kg a mais do que no fi m da noite, o que pode ser resultado do processo 
evapotranspirativo do fi m do dia e pela baixa intensidade do vento no inicio da noite, 
favorecendo a acumulação de umidade. No decorrer da noite a umidade fi ca praticamente 
constante até cerca de 150 metros, em torno de 18,5 g/kg, e nas altitudes superiores há 
uma dissolução dessa umidade para os níveis superiores, atinge valores de 16 g/kg. A TPV 
tem infl uência direta da quantidade de água disponível na atmosfera (QE) e da temperatura 
(TP), dessa forma, inicia a noite com valores mais elevados e vai resfriando no decorrer 
da noite e com a altura, pois a TP e QE vão diminuindo. A partir desse horário, a TPV e QE 
diminuem e seu valor também.

As condições de vento durante as noites de campanha tiveram comportamento 
médio como é mostrado ainda na Figura 5. Com baixas intensidades no início da noite, e 
aumento a partir das 22:00, atingindo os maiores valores, acima de 5 m/s a partir de 01:00 
até início da manhã em alturas acima de 100 metros.
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Análises também foram feitas para condições da CLN depois de um dia sem chuva, 
representado pelo dia 23. As características são similares da discutida na Figura 5, 
porém, devido às condições de radiação durante o dia, a qual foi um pouco mais intensa 
que a média, os perfis de TP e TPV tiveram valores mais elevados do que a média em 
cerca de 1°C. As condições de QE tiveram um pequeno aumento de cerca de 0.5 g/kg 
acima da média, o que pode ser uma consequência do aumento da temperatura do solo 
e consequentemente da maior evapotranspiração durante a noite. Além disso, a camada 
em que se encontra maior volume de água por volume total de ar estava enclausurada 
dentro dos 100 metros de altura, devido a menor intensidade da VV dentro dessa camada 
no decorrer da noite. Já acima dos 75 metros de altura, a partir das 21:00 a velocidade do 
vento sempre esteve acima de 4 m/s.

No caso de dia chuvoso, caso esse que ocorreu em três dos dez dias de sondagens, 
as condições temperatura que variam de 1,5 a 0,5 °C abaixo do que as condições médias 
da CLN, pois o calor armazenado no solo durante o dia é usado principalmente para 
evapotranspirar a grande quantidade de água disponível no solo. Assim, os valores na 
camada de umidade atingem valores acima de 18 g/kg em grande parte da atmosfera, até 
cerca de 250 metros no fim da noite. Essa camada de umidade também é consequência 
da baixa velocidade do vento (entre 0 e 1,5 m/s) que faz com que a mistura da umidade 
com a camada mais acima (menos úmida) torne-se menos eficiente, entretanto quando a 
velocidade do vento aumenta, as condições da umidade diminuem em até 1,5 g/kg como 
pode ser visto no inicio da noite.

A TPV, por sua vez, apresenta características parecidas com a CLN média no que 
diz respeito à estrutura, com resfriamento continuo e formação de uma camada superficial 
a partir das 21 horas. Vale notar que a TPV apresenta valores sempre menores na CLN em 
condições de dia de chuva do que em dias sem chuva em até 2°C.

3.4 Altura da camada limite noturna
Usando o critério 1 descrito na metodologia é possível verificar a evolução da camada 

limite durante o decorrer da noite para cada noite de sondagem, como mostrado na Figura 
6a. O crescimento da CLN dá-se início um pouco antes das 18 horas, sendo que neste 
horário já alcança a altura de cerca de 50 metros. A CLN tem crescimento praticamente 
linear até à 01 hora atingindo em média 160 metros, a partir deste horário, até às 05 horas 
a altura tem taxa de crescimento menor e atinge aproximadamente 210 metros. Por fim 
entre 05 e 07 horas há um decréscimo na altura da CLN em aproximadamente 25 metros, 
atingindo a altura de 190 metros aproximadamente, valores condizentes aos encontrados 
na pastagem por Acevedo et al. (2004) e abaixo dos mostrados por Santos (2005). Ainda na 
Figura 6a, é possível verificar que os valores da altura do dia 15/16 a altura da CLN atinge 
valores acima da média, esse fato, pode ser por causa da a baixa velocidade do vento (~1 
m/s) acima de 30 metros até 180 metros, o que gerou uma camada de leve estratificação, 
com alta acumulação de umidade, resultando em pontos de inversão situados em torno de 
350 metros.
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Em algumas noites, é possível perceber que a altura não é definida para algumas 
horas, isso se deve ao fato de que as sondagens não atingiram alturas superiores a 200 
metros (tabela 1) ou não houve a identificação de um ponto de inversão confiável. Isso vale 
tanto para a análise do critério 1 como para o critério 2, mostrados nas Figuras 6a e 6b.

Na Figura 6b, é apresentada a estimativa da altura da CLN a partir do ponto de 
inversão da TPV a partir dos perfis medidos. É notório verificar que o comportamento é 
similar ao método TP, porém, em algumas horas, as alturas são sempre menores, em 
alguns metros, das obtidas pelo critério1. As diferenças, em média, são de poucos metros 
em algumas horas como às 18:00 e à 01:00, e podem chegar a 35 metros de diferença às 
22:00 e 03:00.

Apesar de na média parecer uma evolução típica da CLN usando os dois métodos, 
verifica-se a altura apresenta uma grande variabilidade de noite para noite, chegando a 
apresentar diferenças nas alturas de até 140 metros no mesmo horário. Isso devesse aos 
diversos fatores como condições meteorológicas durante o dia, umidade e intensidade do 
vento durante a noite, circulação de mesoescala e até mesmo linhas de instabilidade.

Figura 6. Estimativa da Altura da CLN. (a) Altura da CLN estimada pelo critério 1. (b) altura da 
CLN estimada pelo critério 2.
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3.5 Estabilidade na camada limite noturna
Para verificação da estabilidade atmosférica utilizou-se de dois métodos, um para 

estabilidade estática e outro para estabilidade dinâmica como descrito na metodologia. 
As análises da estabilidade estática e dinâmica foram feitas para todas as noites, e como 
estas levam em consideração o gradiente de TPV com a altura, apresentaram camadas 
estáveis com alturas similares. Na Figura 7a mostra que em média a estabilidade estática 
é classificada como estável (cor azul escuro) da superfície a 130 metros de altura das 18 
às 23 horas e a partir desse momento atinge até 180 metros de estabilidade. A instabilidade 
(cor laranja) começa a ser presenciada apenas acima dos 200 metros sempre com uma 
camada.

Figura 7. Condições de Estabilidade da CLN. (a) Estabilidade Estática; (b) Estabilidade 
dinâmica.
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Na noite do dia 17/06 a condição de atmosfera estável atingiu pouco mais de 50 
metros de altura. Isso pode ter ocorrido devido à velocidade do vento (~3 m/s) das 20 às 
02:30, provocando uma melhor mistura e homogeneização da camada. Nas outras noites, 
a camada de estabilidade sempre esteve acima de 130 metros, acima disso a atmosfera 
encontrou-se em condição neutra e próximo aos 250 metros pode ser considerada instável, 
pois o gradiente de temperatura potencial virtual apresentaram valores negativos.

Já a Figura 7b, apresenta a média do número de Richardson Totalizador (Ri) para 
as 10 noites de sondagens. É possível notar, na média, o predomínio da condição de 
estabilidade sempre abaixo de 150 metros de altura, quando o Ri mostra valores sempre 
acima de 1, na cor azul escuro. Os valores em azul claro (de 0,25 a 1) indica a transição 
do estado turbulento para o estado laminar. A cor amarela, em que o Ri vale de -1 a 
0,25 é o estado indica instabilidade com turbulência gerada praticamente por processos 
mecânicos (velocidade do vento), e por fim os valores em laranja indicam o escoamento 
dinamicamente instável.

É valido ressaltar que o comportamento dinâmico, a partir do Ri, caracterizou o 
escoamento laminar até altura de 150 metros para a maioria das noites, porém foi possível 
verificar que em algumas noites (16, 17, 20, 23 24) o escoamento estaticamente estável 
estava em torno de 50 metros e logo acima disso, a camada foi considerada instável devido 
à variação da velocidade do vento.

3.6 Taxa de resfriamento da CLN
O resfriamento a atmosfera se dá a partir do momento que o sol se põe, porém como 

o ar é um mal condutor de calor, esse resfriamento se dá de maneira gradativa, no sentido 
solo-atmosfera, devido à superfície perder calor mais facilmente que o ar logo acima dela. 
Nesse sentido, a taxa de resfriamento foi analisada utilizando os dados das sondagens e 
da estação meteorológica, assim tem-se um melhor entendimento do que ocorre desde 1 
metro de profundidade até 250 metros de altura. Verificou-se que a taxa de resfriamento 
próximo à superfície é intensa, iniciando pouco antes das 17 até às 20:00 em média. Nesse 
período a taxa de resfriamento é em média de -1,6 °C/hora.

Em algumas noites, como nos dias 16, 17, 23, 24, a taxa atingiu valores um pouco 
acima de -2°C/hora. Porém, a partir das 20:00 o comportamento foi comum para todas as 
noites, com a taxa de resfriamento decaindo suavemente até às 22 horas e fica praticamente 
constante a partir desse período, apresentando uma taxa variando entre -0,1 a -0,4 °C/hora 
que é a mesma para atmosfera logo acima de 25 metros durante toda a noite.

4 |  CONCLUSÃO
As condições meteorológicas na área de estudo mostram-se interessantes, visto 

que apresentam variabilidades diárias e sazonais bem definidas, além dos valores de 
precipitação serem menores do que a média da região. Esse pode ser um efeito direto 
causado pela brisa de rio, ressaltado por Fitzjarrald et al. (2008) e Cohen et al. (2014).
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A evolução média das variáveis meteorológicas na CLN mostraram similaridades 
as noites estudadas, apresentando diferenças apenas se analisarmos noites com dias 
chuvosos e dias não chuvosos. De acordo com os resultados apresentados, observou-se 
que não existem grandes diferenças na a altura média da CLN utilizando os dois critérios 
para análise. Assim, o melhor método para estimar a altura da CLN nesta região ribeirinha 
não pode ser estabelecido com o conjunto de sondagens realizadas. Sugere-se a realização 
de sondagens mais frequentes e em diferentes estações do ano.

Em geral a estabilidade, analisada na forma estática e dinâmica, apresentaram 
características semelhantes, apresentando camada estável sempre abaixo de 150 metros 
e instável, com uma transição neutra no caso da estabilidade estática, acima disso. Já a 
taxa de resfriamento da CLN apresentou valores elevados nas primeiras duas horas da 
noite, logo após o por do sol e próximo a superfície, e permaneceu praticamente constante 
até o início da manhã. Esses resultados são confirmados com os dados da estação 
meteorológica (temperatura do ar e do solo), que apresentam o mesmo comportamento 
pelos resultados apresentados por Acevedo e Fitzjarrald (2001) e Santos (2005).
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