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Resumo

O conhecimento da atmosfera na camada limite superficial (CLS), sobre diferentes
superficies, € de extrema importancia para estudos de monitoramento ambiental. As
areias da praia de Meaipe (Guarapari, ES), em especial, sdo0 monaziticas, um tipo de
areia com alta concentragdo natural de minerais pesados. O elemento radioativo tério
(=2Th) é encontrado nessas areias e decai em varios nucleos filhos, sendo um deles o gas
natural radioativo, incolor, inodoro e inerte denominado radénio (2*Rn). O efeito
bioldgico associado a baixas doses dessa radiacdo natural desperta controvérsia no meio
cientifico e dessa forma torna-se importante entender e correlacionar as propriedades da
CLS com o nivel de radioatividade local. Para isso estdo sendo utilizados dados
coletados pelo projeto FIUTUES (Fluxos Turbulentos sobre o Espirito Santo), de
intensidade e direcdo do vento, pressdo barométrica, temperatura do ar e da superficie,
umidade do ar, fluxo de calor no solo, e balan¢o de radiacdo. Simultanea as observacoes
meteoroldgicas, também estd sendo aferida pela Universidade do Espirito Santo, a
intensidade da radioatividade local. Como resultado final pretende-se investigar uma
possivel relagdo entre os dados meteoroldgicos observados e a intensidade da
radioatividade sobre as areias de Meaipe.



1. Introducéo

Meaipe é uma regido litordnea da cidade de Guarapari (ES/Brasil) cujas areias,
contendo monazita, atraem interesse internacional desde o final do séc XIX, quando
amostras enviadas para a Franca, indicaram a presenca de mineral radioativo, o 6xido de
torio (Bourguignon, 2019).

A praia de Meaipe atrai a curiosidade pela fama de suas areias terem propriedades
curativas. Um estudo de Orlando et al. (2014) fez uso de dados do SUS entre o periodo
de 2008 e 2013, chegando a conclusdo de que Guarapari tem 0 menor indice de cancer
de mama per capita em todo o estado do Espirito Santo, reforcando a hip6tese de que o
nivel de radioatividade dessa regido (entre 8 e 15 pSv) pode ser o responsavel pela
menor incidéncia dessa doenca, operando como atividade biopositiva.

Todo elemento radioativo, ainda ndo esta em equilibrio, isso significa dizer que
havera sucessivos decaimentos (emissdo de particulas alfa, beta ou gama) até que se
chegue num elemento estavel. Ao chegar no elemento estavel a cadeia de decaimentos
cessa e 0 elemento final ndo mais sera radioativo. Portanto, pode-se entender que
radioatividade € uma propriedade de elementos instaveis emitindo energia para se
estabilizar. De acordo com o relatério da International Atomic Energy Agency (2001)
existem trés principais séries de decaimento radioativo de origem natural, o uranio
(%), uranio (**U) e o torio (?*2Th).

O torio #2Th, é encontrado nessas areias e decai em varios nicleos filhos, os
radionuclideos. Um deles é um elemento natural gasoso, radioativo e inerte denominado
radonio ou toronio (?°Rn), proveniente do decaimento do isétopo radioativo radio
(***Ra) que também é um dos radionuclideos componentes desta série de decaimentos
(Schery, 1990), como indicado na Figura 1.

Aqui sera adotada a terminologia toronio para o isotopo (*°Rn) para evitar
confusdo com o radonio (**2Rn), este Gltimo mais comum em ambientes artificiais
fechados e muito estudado na construgdo civil (UNSCEAR, 2000), sendo um
radionuclideo filho pertencente & série de decaimentos do uranio 2%2U.

Em cada decaimento, € irradiada alta quantidade de energia sob a forma de
emissoes o, B ou sob a forma de raios y. As emissdes alfa ndo tem potencial de
atravessar o corpo humano por exemplo, entretanto caso substancias emissoras sejam
inaladas ou ingeridas, tem potencial de dano, as emissoes B t€ém potencial de atravessar

a derme, entdo ndo € necessario contato com a substancia emissora, emissdes y tem
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potencial de atravessar o corpo humano, blocos de concreto e alguns tipos de metais

leves. E esse o tipo de radiagio emitida pelo gas toronio.

Figura 1: Série de decaimento radioativo do Tério (%2Th)

Ao tratarmos de um gas que esta sendo emitido na atmosfera, necessita-se entender
inicialmente como a atmosfera local se comporta. A camada limite superficial (CLS) é a
camada atmosférica mais proxima a superficie, onde ocorrem os fluxos turbulentos
entre as diferentes superficies e a atmosfera e onde ha a emissdo de torénio. Dessa
forma, o estudo da CLS é importante para a compreensdo da atuacdo dos processos
atmosféricos na radioatividade local.

No ano de 2018 pesquisadores da USP, projeto FIUTUES (Soares et al., 2019a) em
parceria com pesquisadores da UFES (Universidade Federal do Espirito Santo),
instalaram uma torre meteoroldgica na praia de Meaipe, e desde entdo, instrumentos
adequados registram variaveis meteoroldgicas e radiacdo gama.

O objetivo principal e final deste projeto de pesquisa € mapear a possivel influéncia
das varidveis meteoroldgicas no comportamento da radiacdo gama presente na camada
limite superficial da regido estudada.

Esta monografia objetiva a investigagdo observacional da atmosfera local de

Meaipe.




2. Regido investigada

A regido de Meaipe - 20°39'13" S, 40°30'07” W - (Figura 2a), ES/Brasil, localizada
no estado do Espirito Santo, Guarapari (Figura 2b), é classificada como o 6° lugar no
mundo onde ha maior concentracéo e liberacdo de radionuclideos naturais (UNSCEAR,
2000), tornando-a consequentemente a regido de maior dose de radioatividade natural
no Brasil. Dose é uma terminologia comumente medida em Sv (Sievert), que significa a
energia radiativa que é absorvida por tecidos vivos, e Sievert equivale a dose de
radiacdo ionizante absorvida pelo corpo humano: 1 Sv = 1 gray = 100 rad = 1 J kg1,
Cada tecido e 6rgdo do corpo humano apresenta uma vulnerabilidade distinta a
determinadas doses de radiacdo, nesse caso a dose efetiva é uma medida do real dano a
que um tecido esta suscetivel, ja ponderada pela sensibilidade do mesmo a determinada
dose de radiacéo (Schery, 1990).

(@) (b)

Figura 2: Localizagdo da (a) Praia de Meaipe/Guarapari e (b) cidade de Guarapari/ES/Brasil
Fonte: Google maps.

De acordo com alguns autores, a intensidade da radioatividade, na praia de Meaipe,
ndo € constante (Soares et al., 2019b), e essa ndo homogeneidade espacial e temporal é
um dos indicios da participacdo de varidaveis meteoroldgicas e oceanograficas no

comportamento do gas toronio nesta regido.



2.1 Camada limite superficial (CLS)

A primeira camada atmosférica, no interior da troposfera, € a camada limite
planetaria (CLP). Essa importante camada atmosférica realiza intensas trocas de calor,
momento e energia com a superficie, apresentando um escoamento com carater
turbulento (Sorbjan, 1989), e fonte de energia que depende intrinsecamente da estrutura
do vento e do perfil vertical de temperatura (Stull, 1988). A altura vertical da CLP varia
no espaco e no tempo (é sensivel aos ciclos diurnos), dentro dela encontra-se a camada
limite superficial (CLS), correspondendo a cerca de 10% da extensdo da CLP.

Na CLS, a existéncia de fortes gradientes verticais de calor, momento, massa
controlam as transferéncias dessas propriedades de tal forma, que os fluxos de momento
(t), umidade (Q), e calor (H) podem ser expressos e estimados em termos dos
gradientes na direcdo vertical z. Essa € uma peculiaridade da CLS que permite 0 uso
analogo de leis ja conhecidas e que aplicam-se ao ambito de difusdo molecular em
dindmica dos fluidos (Kaimal & Finnigan, 1994). Porém, nem sempre se dispde de
medidas simultdneas em niveis de altura distintos, para que se possa fazer
aproveitamento dessa caracteristica da CLS, e estimar fluxos com base em variacdes
verticais de vento, temperatura, etc. Outra caracteristica da CLS é que nessa regido
atmosférica os fluxos séo verticalmente homogéneos, e sdo resultado da mistura
turbulenta, e nesse caso, podem ser definidos em termos de turbuléncia, das flutuacbes
da propriedade advectada e das flutuacbes das componentes de velocidade. O método da
correlacdo (eddy correlation) consiste na estimativa dos fluxos através do calculo de
covariancia entre flutuacdes turbulentas dessas ou de outras variaveis de interesse na
pesquisa em CLS. E necessario, entretanto, sensores de resposta rapida que tenham a
habilidade de captar e registrar tais flutuagGes de todas as varidveis (Kaimal & Finnigan,
1994). O estudo dos fluxos verticais e o emprego de medidas estatisticas sé@o
fundamentais para compreender a CLS.



3. Dados utilizados

A obtencéo dos dados utilizados no trabalho, foi realizada a partir de uma torre
instrumentada com sensores das varidveis meteorologicas (amostradas desde
01/12/2018), e da intensidade da radiacdo gama (amostrada na torre desde 29/11/2019)
na regido costeira de Meaipe, até o presente.

Os dados atmosféricos estdo sendo coletados com uma frequéncia de 0.5 Hz,
acomodando os diferentes tempos de resposta dos instrumentos. Estdo sendo
amostrados: (i) temperatura e umidade do ar; (ii) pressdo barométrica; (iii) temperatura
do solo; (iv) fluxo de calor no solo; (v) radiacdo de onda curta incidente e refletida; (vi)
radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera e pela superficie, (vii) precipitagdo; (viii)
direcdo e (xix) intensidade do vento. A radioatividade em funcdo da presenca do gas
tor6nio na regido, estd sendo sondada através da deteccdo de radiagdo gama (y), que € o
tipo de onda eletromagnética emitida pelo gas ?2°Rn. A Tabela 1 sumariza algumas

informagdes sobre os sensores instalados na torre.

Tabela 1 - Equipamentos instalados na torre do projeto FIUTUES em Meaipe.

Variavel Sensor/Modelo Altura (m) Periodo
Intensidade e direcao | 5103y \wind Monitor 431 26 Nov 2019 - 30 Jun 2020
dos ventos
Intensidade e direco CSATS 3-D Sonic

¢ Anemometer 4.10 30 Nov 2018 - 28 Nov 2019
dos ventos
Densidade molar de
vapor d’dgua e dioxido | 17200 Open Path CO2/H20 4.12 30 Nov 2018 - 28 Nov 2019

Analyzer

de carbono
Radiacio CNR4 Net Radiometer 3.94 30 Nov 2018 - 30 Jun 2020
Temperatura e umidade HC28_3 Tempc_erz_nure and 366 30 Nov 2018 - 30 Jun 2020
relativa Relative Humidity Probe
Precipitacio CS700 Rain Gage 24 26 Nov 2019 - 30 Jun 2020
Pressdo atmosférica CS106 Barometer 0.55 30 Nov 2018 - 30 Jun 2020
Temperatura do solo 109 Temperature Probe -0.05 30 Nov 2018 - 30 Jun 2020
Fluxo de calor no solo HFPOL heat flux sensor -0.05 30 Nov 2018 - 30 Jun 2020
Radiacdo gama | Gamma-Scout Standard 0.35 29 Nov 2019 - 30Jun 2020
Radiacdo gama Il Gamma-Scout Standard 3.0 17 Out 2019 - 30 Jun 2020
ﬁ;}gg‘a aquisicao de | b, 0gger CR3000 0.4 26 Nov 2018 30 Jun 2020




O datalogger CR3000 é um sistema de aquisicdo de dados, que é alimentado por
todos os sensores instalados na torre, como esquematizado na Figura 3. Ele coleta as
informagdes fornecidas pelos sensores, realizando um pré-processamento em Fortran.
Para os sensores de resposta lenta a leitura de dados € feita a cada 20s, e sdo realizadas
médias a cada 5min; para sensores de resposta rapida a leitura € feita a cada 100ms e a
armazenagem também. O produto final é um arquivo de gravacdo dessas variaveis, que
sdo armazenados a cada 30 minutos em um laptop ligado ao datalogger por um cabo
serial, e transmitidos a nuvem por um script batch que automatiza a entrada e envio dos

dados.

Sistema de
aquisi¢do de
dados CR3000

Laptop em Servidor Processamento
Meaipe IAG/USP dos dados

Torre em
Meaipe

Figura 3: llustracdo do sistema de aquisicdo de dados (praia de Meaipe).

Assim, os dados sdo disponibilizados em tempo quase real, no servidor da
USP/IAG, sdo tratados e organizados inicialmente pelo setor técnico do Laboratério de

Interacdo Ar- Mar (http://www.iag.usp.br/meteo/liam/data/ MEAQ1.html) atraves das

linguagens Fortran e Python (Codato & Soares, 2019)

Os dados de radioatividade (radiacdo 7y) amostrados usando um detector
“GammaScouter”, estdo sendo armazenados a cada hora:
(http://www.iag.usp.br/meteo/liam/data/MEAOL/MEAOL _AVG_Rad.html). Os sensores
GammaScouter (que medem radiacdo gama nos niveis 0.35m e 3m de altura), e Licor

Analisador de gas (que medem CO, e H,0), apresentaram alguns problemas e em

funcdo disso, algumas médias mensais ndo puderam ser apresentadas nesta monografia.

Fazendo uso do software “R” como ferramenta de tratamento de dados, foram
realizadas médias temporais (horaria e mensal), com amostragem grafica no intuito de
fazer uma anélise preliminar do comportamento da atmosfera e da radioatividade,

identificando possiveis padrfes, e caracterizando a regido estudada.
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http://www.iag.usp.br/meteo/liam/data/MEA01.html
http://www.iag.usp.br/meteo/liam/data/MEA01/MEA01_AVG_Rad.html

A partir das variaveis observadas, o conjunto de dados foi complementado com
algumas variaveis de interesse, umidade especifica (q) e radiacdo liquida (Rn). E
necessario esclarecer que as componentes do vento medidas (u, v, w) sO estdo
disponiveis para 0 ano de 2019. Assim, a aplicacdo de alguns métodos para estimativa
futura dos fluxos verticais turbulentos sé serd possivel fazendo uso desse periodo de
dados.

De acordo com Stull (2015) o fluxo radiativo liquido (Rn) consiste no balanco das
componentes da radiacdo, ou seja, o balanco entre radiacdo solar incidente (OCi),
radiacdo solar refletida (OCr), radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (OLa), e

radiacdo de onda longa emitida pela superficie (OLs), sendo determinada por:
Rn = 0Ci + OCr + OLa + OLi (1)

Foram obtidas média aritmética simples (M), em todo conjunto amostral, para cada

variavel, exceto radiacdo de onda curta e precipitacao:
M= %Z'f Var (@)

onde n é o numero de elementos do conjunto amostral composto das observacdes de 5
min (Var) . Foram obtidas médias mensais e médias horarias, usando os dados de 5min
para todas as variaveis.

Para a variavel precipitacdo foi realizada a média com valores de acumulados
mensais, e na média horaria as amostragens foram transformadas em valores horarios.
As médias horérias e didrias dos componentes da radiacdo solar foram obtidas a partir
dos valores médios integrados de 5 minutos ao longo do dia. As médias mensais foram

realizadas utilizando os valores médios diarios.



4. Resultados preliminares e discussao

Nesta secdo serdo exibidos os principais resultados obtidos, médias horérias e
médias mensais, para as variaveis medidas e calculadas. Refere-se daqui por diante a
hora local pela sigla h que de acordo com o padréo global de fuso horério, equivale a
“Greenwich Mean Time” de - 3h.

As barras verticais nos graficos representam o erro estatistico da média.

Valores maximos e minimos sdo referentes aos valores absolutos, ndo considerando

os sinais dos fluxos, os quais indicam o sentido dos mesmos.

4.1 Variacao horéaria

Conforme esperado, as 12 h (Figura 4) ocorrem maximas intensidades de radiacdo
de onda curta incidente (OCi) 753,2+ 0,5 W m~2 e refletida (OCr) 105,4+ 0,5 W m™2,
A radiacdo emitida pela superficie (OLs) apresenta seu maximo 484,14+ 0,3 W m™~2 as
13h e minimo as 6h, concordando logo apds o inicio de OCi no ciclo diurno. Ha perda
de calor pela superficie ao longo da noite, até que o retorno da exposic¢do solar inicie o
processo de aquecimento da superficie, elevando sua temperatura.

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (OLa) tem maximo de 405,8 +
0,2 W m~2 as 14h e minimo as 6h (390,0 + 0,3 W m™2). Das componentes de radiacao,
a OLa, apresenta maior atraso de fase em relacdo as demais no ciclo diurno,
provavelmente relacionado a presenca de nuvens.

A convencdo adotada para os sinais da radiacdo, neste trabalho, segue Stull (1988),
positivas quando dirigidas da superficie para a atmosfera (emergente), negativas quando
da atmosfera em direcdo a superficie (incidente), em concordancia com a coordenada
vertical z.

A radiacdo liquida (Rn), estimada conforme expressdo (1), é dominada pela
radiacdo solar incidente durante o dia, com méximo determinado pela OCi e pelo saldo
de radiacdo de onda longa durante a noite (Figura 5), quando Rn é positiva (negativa)
observa-se um resfriamento (aquecimento) associado ao ar em superficie (Yamasoe &
Corréa, 2016). O méximo na radiagdo liquida é obtida as 12h, com valor absoluto de
571+ 3Wm?2
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Os ventos mais frequentes sobre o local investigado sdo do quadrante NE (Figura
6). Entre 10h e 15h ha regime entre NE e E. O periodo de ventos mais intensos no ciclo
diurno (2,9840,02 m s™1) esta associado ao escoamento de leste (Figura 7), que pela
localizacdo geografica da regido, reporta a um escoamento proveniente do mar, podendo

caracterizar um regime de circulacdo de brisa maritima.
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Figura 6: Média horaria da dire¢do do vento Figura 7: Média horaria da velocidade do vento

O maximo no ciclo diurno da temperatura do ar (Tar) tem valor de 27,14+0,02 °C
as 13h, e minimo de 23,04+0,03 °C as 6h, respondendo ao ciclo de aquecimento solar.

O méximo da temperatura do solo, Ts, (Figura 8) apresenta um atraso em relacdo
ao maximo da temperatura do ar, com a maxima as 14h (29,224+0,03 °C) e minima as 7h
(25,4140,02 °C), sendo sempre mais alta do que a temperatura do ar, exceto no inicio da
manh& quando se igualam.

Durante o dia, no periodo que compreende 9h e 17h, o fluxo de calor no solo (G) se
propaga das camadas mais superficiais para as mais profundas, atingindo o maximo as
13h. No periodo noturno ha intensa perda radiativa na superficie, com as camadas mais
rasas resfriando-se primeiro. Deste modo, o fluxo orienta-se das camadas de solo mais
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profundas para as mais rasas, entre 17h e

calor no solo positivo.

aproximadamente 9h, indicando um fluxo de

Temperatura (C)
o o ~ o .
B > N & 3

]
s

234
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Hora local

15 18 21 24

—

Fluxo de calor no solo (W m-2)

9 12

Hora local

15 18 21 24

Figura 8: Médias horérias da temperatura do ar
(verde) e da temperatura do solo (laranja).

Figura 9: Média horaria do fluxo de calor no solo.

Foi observado um padréo senoidal na evolucdo diurna da presséo (Figura 10) com
um maximo relativo de 1016,58+0,05 hPa as 10h e outro de 1015,96+0,05 hPa as 23h.

Os minimos ocorrem as 4h (1014,39+0,05

hPa) e as 16h (1013,71+0,05 hPa). Observa-

se concordancia dos menores valores de pressdao (14h - 18h) com os ventos mais

intensos (Figura 4). Meaipe é uma regido litor&nea onde nota-se o contraste entre

oceano e continente, variagdes do campo de temperatura entre essas regides eleva o

gradiente de pressao horizontal, resultando

A precipitacdo (Figura 11) indica

em movimento do ar (Oke, 1987).

uma tendéncia a evolucdo de sistemas

precipitantes no periodo da noite, apresentando dessa forma, nesse periodo, maior

disponibilidade de umidade (Figuras 12 e 13).
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Figura 10: Média horaria da pressdo atmosférica.

Figura 11: Média horaria da precipitacéo.

Maior densidade molar de vapor d’agua (Figura 14) as 13h sugere maior indice de
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evaporacdo nesse periodo, que pode estar relacionada a temperatura do ar elevada, e
também a maior intensidade do vento.

5.7+

Umidade especifica (g.kg-1)
Umidade relativa (%)

@
o

0 3 6 9 12 15 18 21 24 0

3 6 9 12 15 18 21 24
Hora local

Hora local

Figura 12: Média horéria da umidade especifica. Figura 13: Média horéria da umidade relativa.

A densidade molar de vapor apresenta um ciclo diurno marcado pelo aumento
durante o dia e reducdo no periodo da noite (Figura 14), ao passo que o CO, (Figura 15)
apesar das flutuagdes, exibe uma reducdo durante o dia, e aumento no periodo noturno.
A pesar das muitas forcantes naturais e antropicas que atuam no CO,, € possivel que seu
ciclo diurno esteja marcado pela fotossintese realizada pelas microalgas marinhas, e,
consequentemente pelos fluxos de CO, entre a interface ar — mar.

A densidade molar de vapor d’agua (Figura 14) e a radiacdo gama |, medida a

0,35m de altura (Figura 16) mostram aparente dependéncia da temperatura do ar (Figura
8).
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Figura 14: Média horéaria da densidade molar de H,O. Figura 15: Média horéria da densidade molar de CO,.

A radiacdo gama | (Figura 16) exibe maximo de 1,609+0,002 pSv h-1 as 13h,
minimo 1,532+0,002 uSv h-1 as 6h ao passo que gama Il (Figura 17) oscila no ciclo
entre 0,458+0,008 uSv h-1 e 0,442+0,006 puSv h-1. A radiagdo gama Il, amostrada a

3,0m de altura, apresenta valores e gradiente diurnos pequenos, relativo ao gradiente e
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as magnitudes encontradas para gama no nivel de coleta mais baixo, gama | (0,35m),

além de ter maiores erros estatisticos da média.
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Figura 16: Média horéria da radiacdo gama a 0.35m | Figura 17: Média horéria da radiagdo gama a 3m acima
acima da superficie. da superficie.

4.2 Variacdo mensal

Na média das componentes radiativas (Figura 18), durante o periodo do verdo, em
fevereiro ocorrem os maximos de OLs (461,6 + 0,2 W m~2) e OLa (415,5 +0,1 W
m~?2); em janeiro de OCi (293,6 + 2,8 W m~2) e OCr (39,3 + 0,4 W m~2), e ainda uma
queda em novembro, que pode estar relacionada ao aumento de nuvens. A radiacéo
liquida (Figura 19) apresenta maximo valor em janeiro, com valores minimos em junho,
acompanhando a progressdo da OCi, mas € negativa ao longo de todo ano. Esse
comportamento da média mensal de radiacdo liquida indica que a atmosfera superficial

esta sempre se aquecendo durante o ano, principalmente no periodo do veréo.
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Figura 18: Média mensal da radiacdo de onda | Figura 19: Média mensal da radiagdo liquida.
curta incidente (verde); refletida (azul), onda longa
emitida pela superficie (laranja), e onda longa
emitida pela atmosfera (vermelho).
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Os meses de outono e inverno na costa leste da América do Sul em latitudes
médias, sdo0 marcados pelo deslocamento da Alta subtropical do Atlantico Sul
adentrando mais o continente do que nas outras estacdes (Peixoto & Oort, 1992), e isso
¢ identificado no ciclo anual de pressdo (Figura 20), com maximo em agosto
(1022,00+0,04 hPa) e também no regime de chuvas (Figura 21). O maximo de chuvas

ocorre durante o verdo com 250mm/més para janeiro.
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Figura 20: Média mensal da pressdo atmosférica. | Figura 21: Média mensal da precipitagdo
acumulada.

Na temperatura do ar e do solo (Figura 22) a amostragem exibe sazonalidade, as
temperaturas sdo elevadas no verdo e primavera com maximos de Tar em janeiro
(27,0740,01 °C), de Ts em fevereiro (29,01+0,01 °C), e menores no outono e inverno,
com minimas temperaturas mensais em julho (22,44+0,01 °C e 23,25+0,15 °C).
Durante todo 0 ano, a Ts é superior a Tar.

As camadas de solo superficiais se apresentam mais quentes do que as camadas de
solo mais profundas durante todo o verdo (de setembro a marco), refletido no sentido do
fluxo de calor do solo (Figura 23). A maior perda de calor da camada superficial ocorre
em outubro (1,640,1 W m~2) relacionado ao aumento de OCi incidente na superficie
logo apds o inverno. De abril a agosto, a superficie é aquecida pelas camadas mais

profundas do solo.
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Figura 22: Média mensal das temperaturas do solo

(laranja) e do ar (azul).

Figura 23: Média mensal do fluxo de calor no
solo.

A dire¢do do vento é do setor NE a maior parte do ano (Figura 24), com excecao de

marco, junho e agosto que apresentam ventos do setor WSW. Em setembro, ventos do

setor SE provavelmente estdo relacionados a aproximacdo de frentes frias pelo oceano

Atlantico Sul. A magnitude do vento sobre a regido (Figura 25) é pouco intensa com a

média de vento mais intenso ocorrendo em janeiro (2,6340,01 m s~1) e 0 menos intenso

em outubro (0,67+0,03 m s~1), ambos relacionados a NE.
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Figura 24: Média mensal da direcdo do vento

Figura 25: Média mensal da intensidade do vento.

Observou-se que os meses umidos (Figura 26 e Figura 27), estdo relacionados ao

escoamento entre NE/E, ocorrem umidade relativa méaxima (85,8+0,1%) e umidade

especifica relativamente mais alta (5,933+0,005 g kg~1) no més de novembro, periodo

associado a escoamento aproximadamente de leste.

A umidade especifica minima ocorre em julho (5,300+0,007 g kg~1), mesmo més

que ocorre 0 méximo de densidade molar de vapor (Figura 28), cuja média foi 1140+4

mmol m~3.
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Figura 26: Média mensal da umidade especifica. Figura 27: Média mensal da umidade relativa.

No ciclo anual, a densidade molar de CO, (Figura 29) oscila entre 18,3 e 16,3
mmol m~3, exibindo valor minimo em julho (16,326+0,002 mmol m~3). Parece haver
relacdo linear entre CO, e a velocidade do vento para o periodo que compreende inverno
e primavera, entdo seria interessante investigar mais profundamente se existe essa

dependéncia, se ela estd associada a outras variaveis e restrita a algum intervalo de
intensidades do vento.
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Figura 28: Média mensal da densidade molar de | Figura 29: Média mensal da densidade molar de
H,O0. CO,.

Devido a problemas técnicos, ndo houve dados suficientes para média mensal
estatisticamente representativa para as variaveis gama | (0,35m) e gama Il (3,0m). O
conjunto de dados serd melhorado com o aumento das medidas, e uma analise mais

segura podera ser feita futuramente na pesquisa.

4.3 Consideracoes finais

Meaipe € uma regido costeira, localizada acima do tropico de capricornio e que

integra uma regido entre latitudes médias e regido tropical. O regime atmosférico
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apresenta um ciclo diurno bem marcado pelo ciclo solar, com ventos preferencialmente
do setor norte, nordeste e evolucdo para setor leste no periodo da tarde. No seu ciclo
anual percebe-se predominancia de altas temperaturas, altas pressdes. A variacdo da
radiacdo gama sugere a participacdo da atmosfera na redistribuicdo espacial e temporal
dos mesmos.

Como continuidade do trabalho pretende-se:

e Ultilizar correlacbes estatisticas para obter mais informagdes a respeito do
conjunto de dados, e refinar as analises;

e Obter o balango de energia cinética;

e Obter as escalas caracteristicas da CLS em quest&o;

e Determinar os principais fluxos turbulentos.
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