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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo determinar o crescimento da Camada Limite Planetdria (CLP), através
de medidas realizadas por um instrumento de sensoriamento remoto (ceilometer) instalado na regido da Floresta
Amazonica. Foram utilizados dados provenientes do Projeto GoAmazon (http://campaign.arm.gov/goamazon2014/)
localizada préxima ao municipio de Manacapuru no Estado do Amazonas. Foram analisados dados da altura da
CLP, para 45 dias da estagido chuvosa (IOP1) entre fevereiro e margo, e 45 dias da estacio seca (IOP2) entre
setembro e outubro, ambos no ano de 2014. Verificou-se que o Ceilometer apresentou dados condizentes com outros
valores jd determinados para a regido. As alturas mdximas registradas foram de 1.245 m durante o IOP1 e 1.685
m no IOP2. Foi observado que a erosio da CLN foi mais lenta no IOP1. Embora a transicdo da CLC para CLN foi
maior no IOP2.

Palavras-chave: Micrometeorologia, base das nuvens, sensoriamento remoto

Abstract

This study aimed to determine the average maximum height of the planetary boundary layer (PBL) through data
obtained by ceilometer in the Amazon rainforest region. Used data used are from the GoAmazon Project located
next to the Manacapuru municipality in the state of Amazon. Data obtained by the ceilometer for PBL height to
45 days of being analyzed rainy season (IOP1) and 45 days of drought station (IOP2) both in the year 2014. It
was found that the ceilometer presented data consistent with that expected for the region. The maximum recorded
were 1.245 (IOP1) and 1.685 (I0OP2), it was observed that the erosion of the CLN was slower in IOP1. While the
transition from CLC for CLN was longer in IOP2. ), it was observed that the erosion of the CLN was slower in
IOP1. While the transition from CLC for CLN was longer in IOP2.

Keywords: Micrometeorology, cloud base, remote sensing
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1. Introducao

A porcao mais baixa da
troposfera é denominada de

Camada Limite Planetaria (CLP),
sendo a responsavel pelas trocas
de energia entre a superficie e
para a atmosfera (Wallace e
Hobbs, 2006). Ela tem forte
influéncia no clima, bem como
também é onde encontra-se
grande parte dos seres vivos e
das atividades humanas (Barlow,
2014). Conhecer a altura maxima
da CLP e seu ciclo diario é
importante pois possibilita
informacoes sobre diversas
aplicagoes, tais como estudos
sobre controle e gerenciamento
da qualidade do ar, dispersao de
poluentes, parametro de entrada
em modelos atmosféricos,
estudos sobre forcantes
climaticas, entre outros (Garratt,
1992; Neves e Fisch, 2015).

Em funcao da altura
maxima da CLP variar bastante
ao longo do ciclo diario e, da sua
importancia acima mencionada,
medicoes continuas sao
necessarias para se obter um
maior entendimento da CLP na
regiao em estudo. As medicoes de
radiossondagem, outra fonte
importante de dados da CLP
ocorrem de forma esporadica (um
lancamento a cada 6 horas,
durante experimentos de campo
ou a cada 12 horas na rede
sindtica). Assim, instrumentos
que fazem wuso da técnica de
sensoriamento remoto vém sendo
utilizados para se obter uma
maior amostragem do ciclo diario
da CLP (Emeis, 2010). Portanto, o
objetivo  deste  trabalho é
demostrar a utilizacao de um
instrumento de medicao da altura
da CLP (Ceilometer) para

obtencao das alturas da CLP na
regiao da Floresta Amazonica.

2. Metodologia

Os dados utilizados neste
trabalho foram obtidos durante a
campanha do Projeto GoAmazon

(http://campaign.arm.gov/goamaz
on2014/), realizada na cidade de
Manacapuru (03° 17' 59" S; 60°
37' 14" O; alt. 60 m) no estado do
Amazonas. A cobertura florestal
da regiao ¢ considerada como
floresta primdria densa de terra-
firme.

No local foi instalado um

Ceilometer modelo CL31 da
Vaisala Inc. (Finlandia) (Figura
1). Os Ceilometers sao

instrumentos de sensoriamento
remoto do tipo LIDAR, dque
registram a intensidade do
retroespalhamento  6ptico no
infravermelho proéximo, por meio
da emissao de um pulso de luz na
vertical, obtendo uma estimativa
da base das nuvens, que
corresponde aproximadamente a
altura da CLP. Este instrumento
tem como vantagem em relagao a
radiossonda sua alta taxa de
amostragem e sua maior
resolugao vertical, porém possui
um alto custo, além de apresentar
algumas interpretacoes
ambiguas.

Figura 1. Instrumento Ceilometer.
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Para verificar a
precipitacao durante os periodos
de estudo, foi utilizado dados de
um Disdrometro modelo Parsivel?
da OTT Hydromet GmbH
(Alemanha) (Figura 2). O qual
através de seus dados podem ser
calculado o tipo, quantidade e

intensidade da  precipitagao.
Assim foi obtida a precipitagao
em milimetro para cada minuto e
realizado o acumulado em cada
10 minutos.

Figura 2. Instrumento Laser

Disdrometro.

Foram realizadas anadlise
para 45 dias da estagao chuvosa
(IOP1), entre 15 de fevereiro e 31
de marcgo de 2014, e para 45 dias
da estagao seca (IOP2), entre 01
de setembro a 15 de outubro de
2014.

3. Resultados e Discussoes

As alturas da CLP para o
IOP1 estao apresentadas na
Figura 3A. Durante o periodo
entre 00 e 05 HL, ocorre a fase
estavel da CLP, denominada de
Camada Limite Noturna (CLN).
Esta apresentou wuma altura
média bastante estavel, variando
de 217 (02 HL) a 268 (04 HL) m,
sendo que a pequena variagao
com a altura estd associada a
turbuléncia mecanica
intermitente (Santos et al., 2007).

Utilizando um Ceilometer

Os dados apresentaram neste
intervalo tem um baixo desvio
padrao (o) da ordem de 20 m e,

coeficiente variancia (€V €V) de
8% (Tabela 1). A partir das 06 até
09 HL ocorre o periodo de erosao
da CLN, onde a estabilidade
atmosférica presente comeca a
ser destruida e, ocorre o inicio da
formacao de uma camada instavel
préoxima a superficie (Angevine,
2008). Neste intervalo de tempo
observa-se uma elevacao da
altura da CLP com taxa de
crescimento de, entre 80 m h'
(entre 06 e 08 HL) e 150 m h'!
(entre 08 e 09 HL). Nesta fase
verifica-se um aumento

significativo do 0 (119 m) e da €V

V. (29%). Por se tratar de uma
fase de transicao, pode ocorrer
um aumento gradativo da
conveccgao (Beare, 2008).

Apbs a CLN ser
completamente erodida, comeca
a se estabelecer a Camada Limite
Convectiva (CLC). No intervalo
das 09 as 12 HL, esta encontra-se
em crescimento e considera-se
como uma CLC rasa. Em funcao
do aquecimento da superficie
devido ao aumento de radiacao
solar global incidente (ciclo diario
da radiacao), observa-se um
aumento significativo da altura da
CLP, com uma taxa de
crescimento de aproximadamente
204 m h' entre 09 as 12 HL,
quando a CLC torna-se bem

estabelecida. Os resultados
encontrados nesta fase
apresentaram a maior

variabilidade de toda a IOP1, com
valores de até 255 m (Tabela 1).
Este fato estd associado com a
formacao de chuvas no local
(Figura 4A). Na fase em que a
CLC ja estda bem estabelecida (12
a 17 HL), neste momento a
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Tabela 1. Desvio Padrao (¢ ) e Coeficiente de Variacao (%) e a Taxa
média de Crescimento (m h') dos dados obtidos pelo Ceilometer para os
IOP1 e IOP2.

I0P1
\Horario 00 - 05 06 - 09 09-12 12 -17 17 -19
HL HL HL HL HL
o 20 119 255 174 150
cv 8 29 27 18 30
Taxa de
Crescime -4 91 204 -106 -147
nto
I0P2
\Horario 00 - 05 06 - 09 09 -12 12 -17 17 -19
HL HL HL HL HL
o 14 314 222 217 256
cv 7 58 16 15 36
Taxa de
Crescime 5,7 212 295 -120 -341
nto

camada de mistura praticamente
domina toda a CLC, foi verificado
pouca variagao da altura entre os
horarios e, registrada a altura
média maxima da IOP1 de,
aproximadamente, 1.245 m as 12
HL. Logo apds este maximo, a
CLC comeca a demonstrar uma
reducao de 90 m h' até as 15 HL.
Ja entre 15 e 17 HL nota-se uma
reducao mais acentuada de 200
m h', o que estd relacionado a
reducao da convecgao presente,
que ocorre neste horario por ser

estabelecida (entre 00 e 05 HL),
foi de aproximadamente 200 m,
semelhante aos valores obtidos
na IOPl1. Porém, de forma
diferente, as alturas
apresentaram pouca oscilacao: os

resultados de o e de CVCV
apresentaram valores (14 m e
7%, respectivamente), assim
como no caso do IOP1. Na erosao
da CLN (06 e 09 HL), verifica-se
uma maior taxa de crescimento
da CLP. de 80 m h' (entre 06 e 07
HL), de 200 m h! (entre 07 e 08

0 periodo chuvoso e, HL) e, atingindo uma maior taxa
consequentemente, ha  mais de crescimento entre 08 e 09 HL,
nebulosidade, como pode ser de aproximadamente 570 m h'.
verificado na Figura 4A. A Este elevacdo mais acentuada
precipitagao durante o IOP1 deve-se a maior incidéncia de

apresentou um total acumulado
de 720 mm, com as maiores
médias horarias de precipitagao
localizada no periodo entre 11 e
16 HL (Figura 4C).

A partir das 17 HL, inicia-
se a formacao da CLN, a partir da
superficie. Até as 19 HL, esta
ainda nao estd tao bem

radiacao solar na estagao seca,
resultando que os fluxos de calor
sensivel tornarem-se positivo
mais cedo (Fedorovich et al,,
2004). Consequentemente, este
intervalo também mostrou um o e

o CVCV mais elevados (314 e
58%, respectivamente).
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Figura 3. Ciclo médio didrio da altura da CLP para a IOP1 (A) e IOP2 (B).
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Figura 4. Variacao espaco temporal da precipitacdao para a os periodos
IOP1 (A) e IOP2 (B) e média horaria da precipitagdao no IOP1 (C) e IOP2
(D).
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A fase crescimento da CLC
(entre 09 e 12 HL) ocorre mais
rapidamente na IOP2, estando
completamente estabelecida as
10 HL, com altura de 1.364 m e,
uma taxa de crescimento de
aproximadamente 150 m h' a
partir deste hordrio. Neste
periodo de crescimento da CLC,

os resultados do o e o do €V CV
estiveram semelhantes a da IOP1.
Quando a CLC se encontra
completamente estabelecida na
IOP2, verificou-se uma maior
profundidade da CLP: por
exemplo, as 13 HL, a extensao da
CLP é de 1.684 m. Este resultado
estd de acordo com as analises de
Fisch et al. (2004) para a regiao
de Rondonia no sudoeste da
Amazonia, e também para Shaw
(2005) que afirma que,
independente da época do ano e
do local, a CLC obtém sua maior
profundidade a tarde, devido
receber maior influéncia da
turbuléncia térmica. A CLC fica
bem estabelecida e com pouca
oscilacdgo até as 16 HL
(praticamente estacionaria),
quando é possivel observar uma
leve reducao, devido ao inicio do
cessar da turbuléncia térmica. As
analises estatisticas nesta fase
estiveram em consonancia com o
mesmo periodo da estacgao
chuvosa. Entretanto a CLP
apresentou profundidade muito
mais acentuada neste periodo no
IOP2 em relacao ao IOP1.

No intervalo considerado
como formacgao da CLN, diferente
da IOP1, as 17 HL ainda existe
uma convecgao elevada,
acarretando que a CLN demore
mais a se estabelecer. Isso ocorre,
pois a precipitacao na IOP2,
diferentemente da observada na
IOP1, foi bastante escassa

(Figura 4B), com um acumulado
de 185 mm e, com as
concentracoes meédias horarias
estando localizadas entre 16 e 22
HL (Figura 4D). Apébs este
intervalo, verificou-se uma forte
reducdao em torno de 450 m h'
(entre 17 e 18 HL) e ainda com
uma altura elevada de 600 m.
Notou-se também, que as 19 HL a
CLN ainda nao se estabeleceu, ao
contrario da IOP1, vindo a se
estabelecer apenas as 20 HL. Em
detrimento a isto, os valores de o

e o CV CV foram mais elevados.

4. Comentarios finais

O Ceilometer apresentou
resultados satisfatérios do ciclo
diario da altura média da CLP,
tanto durante o IOP1 como para o
IOP2. Na época seca (IOP2), a

CLP mostrou-se melhor
estabelecida na fase convectiva,
atingindo uma maior

profundidade méxima em relagao
a IOP1. Para o periodo do IOP1,
devido a formacao de
nebulosidade e chuvas, o ciclo
didario da CLP nao fica muito
claro, principalmente no periodo
da tarde.

Os resultados mostraram
que a erosao da CLN ocorreu de
forma mais lenta na IOP1,
enquanto que na IOP2 esta
ocorreu de forma mais acentuada,
devido a maior conveccao
precedente e maior energia para
sua destruicao.
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