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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fazer uma comparagao entre quatro diferentes métodos de estimativa
da altura da Camada Limite Convectiva (CLC), utilizando dados obtidos pelo equipamento SODAR
e por radiossondas, durante a campanha DRY — to — WET do experimento RaCCI — LBA (2002)
em Rondonia. Os quatro métodos de estimativa utilizados foram os seguintes: o das Parcelas; do
Numero de Richardson; dos Perfis; e um método de medicdo direta através do SODAR. Os resultados
mostraram que o Método das Parcelas superestimou as alturas da CLC (em 15% para as 08:00 HL ¢
14:00 HL e 30% nos demais horarios), em quase todos os casos analisados, obtendo indices baixos do
coeficiente de determinagio (r?), quando comparado com os outros métodos. O Método do Numero
de Richardon e o Método dos Perfis apresentaram alturas muito semelhantes, com diferengas médias
de menos de 50 m, alcangando um valor de r? igual a 0,97, durante o periodo de inicio da estagio
chuvosa. As medidas realizadas com o SODAR nio se mostraram adequadas nas primeiras horas
da manh3, indicando que o equipamento mediu a Camada Limite Residual (do dia anterior) e ndo a
Camada Limite Convectiva rasa, em fase de desenvolvimento.

Palavras-chave: Numero de Richardson, Perfis de temperatura e umidade especifica, SODAR.

ABSTRACT: INTERCOMPARATION BETWEEN FOUR METHODS OF ESTIMATE THE
CONVECTIVE BOUNDARY LAYER HEIGHT DURING THE RaCCI — LBA EXPERIMENT
(2002) IN RONDONIA — AMAZONIA.

This work has like objective to do a comparison between four different methods of estimate of the
Convective Boundary Layer (CBL) height, utilizing data obtained by the SODAR and radiossound,
during the DRY — to — WET campaign of the RaCCI — LBA experiment in Rondonia, (2002). The
four methods of estimate utilized were: the Parcel Method; the Richardson Number Method; the
Profiles Method; and a direct measurement method by SODAR. The results showed that the Parcel
Method overestimated the heights of the CBL (15% at 08:00 LT and 14:00 LT, and 30% to the other
hours), in most of cases analyzed, obtaining a short determination index (r?), when compared with
the others methods. The Richardson Number Method and the Profiles Method presented very similar
heights, with average differences less than 50 m, achieving a r? value about 0,97, during the beginning
of the rainy station. The SODAR data was not adequate at the first hours of the morning, showing
that the equipment takes the Residual Boundary Layer (from the previous day) and not the shallow
Convective Boundary Layer, in development.

Keywords: Richardson Number, temperature and moisture profile, SODAR.
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1. INTRODUCAO

O desmatamento de areas de floresta tropical amazonica,
como, por exemplo, para a extragdo de madeira ¢ a substitui¢do
dessas areas naturais por pastagens e/ou areas agricolas, gera
efeitos nos climas local, regional e global. Estes efeitos tem sido
estudados através de simulagdes climaticas usando Modelos de
Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA), como o trabalho pio-
neiro realizado por Nobre et al. (1991). Posteriormente, varios
outros estudos foram realizados, com resultados similares.
Porém, para que haja um aperfeicoamento desses modelos e uma
conseqiiente melhora dos resultados e previsdes, ¢ necessario,
além de parametrizagdes dos processos fisicos mais adequadas,
um entendimento detalhado das interacdes dos mecanismos
dindmicos e termodinamicos, e ainda, daqueles associados com
a Camada Limite Atmosférica - CLA ( Rocha, 1992 ).

A CLA responde as forgantes da superficie, com uma
escala de tempo de aproximadamente 1 hora ou menos ¢ apre-
senta, também, uma escala de altura da ordem de aproximada-
mente 1 a 2 km. Estas for¢antes incluem o arrasto friccional, a
evaporaglo e a transpiracao, a transferéncia de calor, a emissao
de poluentes e a modificacdo do escoamento induzido pela
superficie (Stull, 1988). Por este motivo faz-se necessario o
conhecimento da altura da Camada Limite Convectiva (CLC)
para o entendimento da estrutura e dos processos fisicos e
dindmicos que ocorrem no interior desta camada, sendo que
a altura da CLC ¢ uma das varidveis mais importantes de se
conhecer e prever.

Este trabalho tem o objetivo de fazer uma intercompa-
racdo entre quatro diferentes métodos de estimativas da altura
da CLC, sendo um método subjetivo (Método dos Perfis),
dois métodos objetivos (Método do Numero de Richardson e
Meétodo das Parcelas) e um método de medigao direta através
de equipamento SODAR.

2. MATERIAL E METODOS

Na regido de Ji-Parana — RO encontram-se areas de flo-
resta e de pastagem, suficientemente grandes para desenvolver
seus proprios microclimas, e pelo fato dessas areas coexistirem
préximas umas das outras, a regido tem sido alvo de varios pro-
jetos e pesquisas que estudam o impacto do desmatamento no
clima (Fisch, 1996). Entre o periodo de 15 de setembro a 30 de
outubro de 2002 foi realizada uma campanha de coleta de dados
durante a transi¢@o entre as estacdes seca e chuvosa no Sudoeste
da Amazonia, pelo projeto denominado RaCCI - Radiation,
Cloud, and Climate Interactions in the Amazon during the
DRY-TO-WET Transition Season/LBA (Interagdes entre
Radiagdo, Nuvens e Clima na Amazonia na Transicdo entre
as Estacdes Seca e Chuvosa). Maiores informagdes sobre este
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experimento encontram-se na pagina do projeto (www.master.
iag.usp.br/lba).

O conjunto de dados utilizado neste trabalho foi obtido
no sitio de pastagem, localizado na fazenda Nossa Senhora
Aparecida, no municipio de Ouro Preto do Oeste, RO a 10°
46’S de latitude e 62° 20°W de longitude, com uma altitude de
293 metros acima do nivel do mar, na regido de Ji-Parana (RO).
O sitio esta centrado numa area de 50 km de raio, quase que
totalmente desmatada. Medidas realizadas por satélites mostram
que somente 5% da drea de 10 X 10 km possuem ainda floresta
tropical, sendo o restante de area desmatada para atividades de
agropecuaria. Maiores detalhes sobre as caracteristicas fisio-
graficas em Fisch (1996).

Os dados utilizados para a determinagdo e comparagio
das alturas foram coletados em duas fases distintas, sendo a Fase
I compreendida entre os dias 18 a 30 de setembro de 2002; ¢ a
Fase Il compreendida entre 15 a 29 de outubro de 2002. As duas
fases foram divididas desta forma por apresentarem caracteris-
ticas diferentes uma da outra, pois a Fase [ se apresenta no final
do periodo seco, com influéncia de queimadas locais, comuns
nessa época do ano, e a Fase II sendo caracterizada por ser o
inicio da estag¢@o chuvosa na regido (Santos, 2005).

2.1. Dados

Para a estimativa das alturas da CLC pelos métodos
objetivos ¢ subjetivo foram utilizadas radiossondagens (sonda
RS80-15G da Vaissala Oy) que coletam dados de altitude (m),
temperatura (C°), umidade especifica (g kg™!), pressio (hPa), dire-
¢do (graus) e velocidade (m s™'). A determinago dos ventos utiliza
a técnica do GPS. Maiores detalhes sobre este tipo de medida
encontram-se em Fisch et al. (1998). Estas sondagens foram
realizadas nos horarios das 08:00 Hora Local (HL), 11:00 HL,
14:00 HL e 17:00 HL, que mostram a evolucdo da CLC.

Os dados de SODAR — Doppler (Sound Detection and
Ranging) foram obtidos do modelo Remtech PA2 (Phased Array),
também instalado na Fazenda Nossa Senhora. O SODAR ¢ um
instrumento monoestatico, funciona com 10 W de poténcia e
freqiiéncia de 2 kHz, com uma antena transmissora/receptora de
1,4 m%, onde os pulsos actsticos sdo emitidos a cada 5 segun-
dos e os dados armazenados com um intervalo de tempo de 30
minutos. O SODAR possui um alcance médio de até 1500 m de
altura. O equipamento, além de obter os perfis vertical dire¢ao e
velocidade do vento e estrutura de turbuléncia, foi programado
para fornecer a altura da inversio térmica em altitude, assumida
como sendo a altura da CLC. Andrade et al. (2004) utilizou
este mesmo equipamento para medidas comparativas na regido
do Pantanal brasileiro e concluiram que o equipamento nao
consegue representar adequadamente nos horarios de maxima
atividade convectiva (entre 14:00 e 17:00 HL).
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2.2. Metodologia

Foi calculada a altura da CLC (h) através de trés métodos
diferentes de estimativas desta altura e um método de medida
direta, sendo que estes métodos sdo descritos a seguir:

Método Subjetivo

Os perfis de temperatura e de umidade especificana CLA
sd0 usados para uma estimag¢@o subjetiva de h. Sob condi¢des
convectivas, esta altura é comumente identificada com a base
de uma elevada camada de inversio ou estavel, e também como
sendo a altura da redugdo na umidade especifica do ar, que
geralmente é acompanhada pelo cisalhamento do vento.

O Meétodo dos Perfis ¢ baseado no fato que, dentro da
CLC, as propriedades da temperatura potencial (0) e umidade
especifica (q) s@o bem misturadas, permanecendo quase que
constantes com a altura (z) e, ao atingirem a camada de inversao,
o gradiente dessas propriedades apresenta uma forte inclinacéo,
deixando assim de ser constantes (Stull, 1988). Ao atingir esta
camada estavel, determina-se a camada de inversdo, sendo que
a altura da CLC corresponde a base desta camada no primeiro
ponto onde o perfil da temperatura aumenta e o perfil da umidade
especifica decresce rapidamente, com a altura, por pelo menos
trés pontos consecutivos (Fisch et al., 2004). O ponto mais baixo
¢ adotado como a altura da CLC. Quando este critério para a
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Volume 22(3)

estimativa da altura da CLC n@o ¢ estabelecido em ambos os
perfis de temperatura potencial e de umidade especifica, opta-
se pelo perfil de 0, pois sabe-se que em uma sondagem podem
existir mais erros com o sensor de umidade do que com o sensor
de temperatura (Santos, 2005). Este método esta esquematizado
na Figura 1.

Métodos Objetivos

Alguns métodos objetivos foram desenvolvidos para
simplificar ¢ homogeneizar a estima¢do de h em condigdes
convectivas. A idéia basica do Método das Parcelas ¢ a de
seguir a curva da adiabatica seca, comecando a partir da
superficie com a temperatura média (supostamente tempe-
ratura maxima), até a intersec¢do com o perfil de tempera-
tura do ar, como representado na Figura 2. Isto determina a
altura h como sendo um nivel de equilibrio de um hipotético
crescimento de parcelas de ar, representando uma térmica.
Seibert et al. (2000) citam que a altura encontrada pelo
Método das Parcelas ndo é fortemente correlacionada com
as concentragdes de gases trago observadas. Este método tem
sido bastante utilizado em meteorologia operacional, pela sua
praticidade e simplicidade (Seibert et al., 2000). Observa-se
que as Figuras 1 e 2 foram feitas na mesma escala horizontal
e vertical, para explorar as diferencas de altura por estes dois
métodos distintos.
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Figura 2 — Representagdo ideal do Método das Parcelas.
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Uma outra maneira do calculo de h ¢ utilizando o Método
do Numero de Richardson (Ri), o qual difere muito na escolha
do nivel para a temperatura préximo a superficie, a parametri-
zacdo da produgao de cisalhamento pela turbuléncia na camada
superficial e a consideragdo de uma temperatura excessiva, sob
condig¢des convectivas (Vogelezang e Holtslag, 1996).

Para estimar a altura de uma camada limite turbulenta
pelo Método do Ntiimero de Richardson, utilizou-se a equagéo
proposta por Vogelezang e Holtslag (1996):

Rizg (ez_ez/zz_zl) ;

no qual 0 corresponde a temperatura potencial média da camada
(K), 6, e 6, sdo as temperaturas na base e no topo da camada,
V; € v, é 0 vento na base e no topo da camada (m s!), z; e z,
¢ a altura da base e do topo da camada (m) e g ¢ a aceleragdo
da gravidade. No interior da CLC os valores de R; devem ser
proximos ou igual a zero, sendo que a partir do momento em
que estes valores sdo superiores a um valor critico (assumido
como 0,25 conforme recomendado por Seibert et al., 2000),
implica que esta havendo uma maior variag@o nos valores de 6
e dentro da CLC estas variagdes devem ser muito baixas (0,3
K) ou iguais a zero, ou seja, quando os valores de R; aumentam
demasiadamente, toma-se o ponto como a altura da CLC.

(1

SODAR

As medidas do SODAR sao possiveis devido a emissio
de fortes pulsos acusticos na banda de dudio, da superficie para
atmosfera, e detectando a freqiiéncia do eco recebido, que varia
com a velocidade do vento em varias alturas (efeito Doppler)
¢ a intensidade do eco recebido, que depende da intensidade e
estrutura térmica da turbuléncia atmosférica. Este instrumento
¢ capaz de detectar a altura da camada de inversdo através do
“método eco”, que consiste na associag¢do de h com a altura do
maior gradiente no perfil do eco (Baumann e Piringer, 2001).
Beyrich (1995) encontrou resultados coerentes entre a altura
da camada de mistura com a altura da maxima intensidade do
eco acustico. Porém este método possui a restri¢do de que a
altura da CLC deve estar dentro do alcance vertical maximo
do SODAR. Outro método utilizado para a estimativa de h
através do SODAR ¢ a técnica desenvolvida pelo fabricante
(método Remtech), que consiste em um “software” e com
uma rotina interna para a determinagdo da altura de mistura
baseada na andlise espectral da velocidade do vento (Remtech,
1994). A partir deste espectro de velocidade vertical pode ser
deduzida uma escala de freqiiéncia caracteristica dos vortices
mais energéticos que, quando multiplicados por uma escala de
velocidade do vento, determina a altura da camada de mistura
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sobre condigdes convectivas. A vantagem deste método ¢ o
fato de se poder estimar as alturas da CLC mesmo que estejam
acima do alcance efetivo do SODAR.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos métodos descrito anteriormente foi possivel
calcular e comparar a altura da camada limite em quatro horarios
diferentes que mostram a evolugao diurna da CLC, as 08:00 HL,
11:00 HL, 14:00 HL e as 17:00 HL, tanto para a Fase I quanto
para a Fase II do experimento.

Para a Fase I (Figura 3) observa-se que o Método das Par-
celas, na maior parte dos casos, superestima as medidas obtidas
pelos outros trés métodos. Em 98 casos de comparagdes feitas
com este método, tem-se que 81% das alturas encontradas pelo
M¢étodo das Parcelas foram superiores aos demais. As correla-
¢des foram melhores para os Métodos do Numero de Richardson
e dos Perfis (2 = 0,66 e 1> = 0,59, respectivamente). Excetuando-
se o caso das comparagdes realizadas as 08:00 HL com os dados
do SODAR (Figuras 3a, 3d e 3e) os outros horarios ndo apresen-
tam um viés sistematico de superestimativas ou subestimativas.
Os valores encontrados variam entre 400 e 2400m. J& para a
Fase II, o numero de casos analisados foi maior (em torno de
150 pares de valores) e 0 Método das Parcelas superestimou em
cerca de 88% das alturas encontradas nos outros métodos, sendo
que durante os horarios das 08:00 HL e 14:00 HL, o Método das
Parcelas apresentou alturas aproximadamente 15% mais altas
que os métodos de Richardson e do Perfil e, durante os demais
horarios, apresentou alturas de cerca de 30% mais elevadas. Para
esta fase os indices de correlagdo encontrados entre o Método
das Parcelas e os outros trés foram menores, sendo que o maior
indice encontrado foi na comparagao com o Método dos Perfis
(r* = 0,25), como pode ser visto na Figura 4c. Um motivo para
este comportamento pode ser devido ao fato das temperaturas
da superficie serem maiores na Fase II do que na Fase I (Santos,
2005), o que resultou em alturas mais elevadas. Hennemuth e
Lammert (2006) também sugerem que este método possa ser
uma superestimativa, comparando com dados obtidos a partir
de LIDAR para diferentes localidades.

O SODAR apresentou as piores comparagdes, obtendo os
menores indices de determinagéo, tanto na Fase I como na Fase
II; além de apresentar valores muito elevados das alturas da CLC
as 08:00 HL, chegando até 1145 m, no dia 19/09. Isto pode ser
devido ao fato de, uma vez que neste horario a altura média da
CLC ainda ¢ baixa, em torno de 400 — 500 m (Fisch et al., 2004
e Santos, 2005), os valores encontrados correspondem a altura
de inversdo da Camada Limite Residual (CLR) proveniente do
dia anterior. Os melhores indices do SODAR, porém baixos,
foram encontrados na comparagdo com o Método do Numero
de Richardson e com Método dos Perfis, com valores iguais a
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0,10 e 0,16 respectivamente (Figuras 3d e 3¢), enquanto que
na compara¢do com o Método das Parcelas este valor foi de
0,04 (Figura 3a). Durante a Fase II, as correlagdes do SODAR
com os outros Métodos foram ainda menores, uma vez que o
numero de casos comparados entre os métodos aumentou para
aproximadamente 50. O maior indice encontrado foi também,
na compara¢do com o Método do Numero de Richardson com
um valor de r igual a 0,08 (Figura 4d). Apesar da Fase II ser
uma fase onde a CLC apresenta-se mais fria e mais timida, com
alturas da CLC menores que a Fase I (Santos, 2005), os valores
encontrados pelo SODAR as 08:00 HL foram muito elevados,
caracterizando, assim como na Fase I, valores correspondentes
a altura da CLR.

O Método dos Perfis, que ¢ um método utilizado para
a determinag@o da altura da CLC (Seibert et al., 2000), s6 nao
obteve bons indices, durante a Fase I, com os valores medi-
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dos pelo SODAR (Figura 3e), sendo que o valor de 0,59 foi
encontrado para a comparagdo com o Método das Parcelas
(Figura 3c) e também obteve o melhor indice entre os métodos,
quando comparado com o Método do Numero de Richardson,
chegando a 0,85 (Figura 3f). Apesar das alturas terem sido
bem préximas, nota-se que aquelas calculadas pelo Método do
Numero de Richardson foram quase sempre menores do que as
calculadas pelo Método dos Perfis. Na Fase IT houve uma queda
nos indices do Método dos Perfis com o método das Parcelas e
com as medidas do SODAR, com valores de 0,25 e 0,06, res-
pectivamente (Figuras 4c e 4e); porém, na comparagao entre o
Método dos Perfis e 0o Método do Numero de Richardson, houve
um aumento, alcangando um 6timo indice de 0,97 (Figura 4f),
ou seja, os valores de alturas da CLC encontrados nestes dois
métodos apresentaram uma similaridade muito grande, com
uma diferenca de apenas 30 m.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo fazer uma compara-
¢do entre quatro diferentes métodos de estimativa da altura da
CLC, utilizando dois métodos objetivos (Método do Numero
de Richardson e Método das Parcelas), um subjetivo (Método
do Perfil) e um método de medigdo direta (SODAR).

Os resultados mostraram que o Método das Parcelas, em
média, superestima as alturas encontradas em todos os outros
métodos apresentando as melhores correlagdes com o Método
do Numero de Richardson (> = 0,66) e o Método do Perfil (r?
=0,59), apenas para a Fase I, sendo que durante a Fase II as

correlacdes encontradas com o Método das Parcelas foram
baixas atingindo apenas 0,25, quando comparada com o Método
do Perfil. A superestimag@o deste método ocorre pelo fato de
se considerar que a interse¢do do perfil de temperatura com a
adiabatica seca ¢ um suposto ponto de equilibrio do crescimento
das parcelas de ar ou térmicas ¢ que seja invariante com o tempo,
o que ndo ¢ verdade.

As alturas obtidas pelo SODAR foram as que obtiveram
os menores valores de correlagdo quando comparadas com os
outros métodos, permanecendo quase sempre abaixo dos outros
valores, com excec¢o das medidas feitas as 08:00 HL, onde o
aparelho mediu erroneamente a altura da CLR ao invés da CLC
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rasa. Outra explicacdo para os baixos valores de h ¢ devido ao
alcance médio do SODAR, que ¢ de 1500 m, ¢ a partir desta
altura ¢ feita uma estimag@o de h, e para a area de estudo, onde
a CLC comumente ultrapassa 1800 m durante a estag@o seca
(Fisch, 1996), seria mais viavel a utilizagao de um SODAR com
alcance médio acima de 2000 m.

Os métodos do Numero de Richardson e o do Perfil,
quando comparados entre si, obtiveram as melhores correla-
¢des, com valores de 0,85 e 0,97 tanto para a Fase I e Fase
II, respectivamente, com pequenas diferengas (cerca de 30 m
para a Fase II) nas alturas encontradas. O Método do Numero
de Richardson ndo ¢ muito utilizado pelo fato de depender dos
valores de 6 ¢ dos valores de velocidade do vento, o que torna-se
mais complexa em relagdo ao Método do Perfil (que somente
necessita da temperatura potencial). Pela simplicidade e efetivi-
dade, o Método do Perfil continua sendo o mais utilizado, além
de ter a vantagem de se poder calcular h, tanto pelo perfil de 6
quanto pelo perfil de q, caso haja algum problema com um dos
sensores. Estes resultados demonstram a aplicabilidade do uso
do Método dos Perfis para a estimativa da CLC, principalmente
em modelos operacionais de Previsdo Numérica de Tempo.
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