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Resumo

A formagao de brisas maritimas e terrestres e da camada limite interna sao alguns fatores que dificul-
tam a determinagao do topo (h) da camada limite planetaria (CLP) em areas costeiras. Este trabalho avalia a
estimativa de h para o Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), no Maranhao, usando 14 meses de medi-
¢cbes remotas obtida por um ceilometer e comparando-as com estimativas do modelo ERA5. O equipamento
estima h usando a altura da base das nuvens como referéncia, determinada pela altura de retroespalhamento
do pulso luminoso emitido pelo instrumento. A intensidade desta resposta depende da quantidade de ae-
rossdis e da umidade atmosférica presentes. As estimativas indicaram que os meses secos (setembro a
novembro, com i = 637 & 488m) tendem a uma menor variabilidade horaria e sazonal de h em comparagio
aos meses chuvosos (margo a maio, com i = 770 +912m). A maior quantidade de umidade atmosférica du-
rante a época chuvosa elevou a dispersdo amostral das estimativas. Esta condigcao foi mais frequente nos
horarios noturnos, intervalo caracterizado climatologicamente por maiores volumes pluviométricos no local.
Estes resultados permitirdao a comparagao com simulagées numéricas de alta resolugdo em estudos futuros,
uma vez que as observacbes possuem uma taxa amostral alta.
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Abstract

Sea and land breeze circulation and the internal boundary layer are some aspects that make it difficult
to determine the coastal planetary boundary layer (PBL) height (h). This paper evaluates the h estimation for
the Alcantara Launch Center (CLA) in Maranhao state using 14 months of remote measurements obtained
by a ceilometer and by the ERAS5 reanalysis. The equipment estimates h using the cloud base height as a
reference, determined by the backscatter height of the light pulse emitted by the instrument. This response
depends on the concentration of aerosols and atmospheric humidity present. Mean results indicated that dry
months (September to November, with 7 = 637 4-488m) tend to have less hourly and seasonal variability of h
compared to wet months (March to May, with 7 = 770 +£912m). The higher amount of atmospheric humidity
during the rainy season increased the sample dispersion estimated. This condition was more frequent at
nighttime, an interval climatologically characterized by the higher rainfall. These results could be compared
with high-resolution numerical simulations in future studies since the observations have a high sample rate.

Keywords: PBL height; remote sensing; Coastal boundary layer

1. Introducao

A estrutura espaco-temporal da camada limite planetaria (CLP) nos tropicos é influenciada
diretamente pela maior disponibilidade de calor e umidade préxima da superficie, principalmente
sobre os oceanos e nas zonas costeiras (STULL, 2015). Um dos parametros usados para o estudo
da evolugao diaria da CLP é a determinacao da sua altura, h. O diagnéstico do topo da CLP é fun-
damental para estimar a atividade convectiva na baixa troposfera, além de ser um termo comumente
usado nos modelos de dispersdo atmosférica. Apesar dos avancos tecnoldgicos e cientificos nas
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ultimas décadas, estimar h permanece um desafio por diferentes motivos: natureza turbulenta da
CLP; alto custo das medicdes, disponibilidade e frequéncia de observacoes; etc. Estes problemas
estdo diretamente relacionados com a dificuldade de realizacdo de estudos observacionais da CLP
em territério brasileiro.

O Centro de Langamento de Alcantara, situado no Maranh&o, € o principal portal brasileiro
para o espago, onde atividades de pesquisa e desenvolvimento aeroespacial sdo realizadas (RA-
MOS; FERNANDEZ; FISCH, [2018). O conhecimento da natureza da CLP é imprescindivel para as
etapas de preparagao e langamento dos foguetes, principalmente em virtude dos efeitos da turbulén-
cia na trajetéria dos equipamentos e da dispersdo dos gases gerados pela queima dos combustiveis
de propulsédo dos foguetes. A problematica na observacao da estrutura da CLP em Alcantara esta
associada aos regimes pluviométricos e aspectos geograficos (FISCH, 1999). Durante o periodo
seco, que ocorre entre julho a dezembro, os ventos atingem velocidades mais intensas e possuem
um escoamento atmosférico menos turbulento do que a época chuvosa, compreendida entre janeiro
e junho. Como consequéncia, a mistura turbulenta préxima da superficie é intensificada em funcao
da maior velocidade do vento, tornando a CLP localmente com estabilidade neutra.

Tradicionalmente, a determinacao de h tem sido estimada através de formulagdes usando
perfis verticais de varidveis meteorolégicas medidas diretamente no perfil da baixa troposfera, usando
radiossondas ou baldes cativos (STULL, 2015). Contudo, estes estudos sao geralmente realizados
através de campanhas observacionais intensivas e que possuem um alto custo operacional. Deste
modo, 0 emprego de observacdes da CLP baseada em técnicas de sensoriamento remoto tem cres-
cido, trazendo como principalmente vantagem o custo-beneficio associado com a alta taxa temporal
de amostragem e o valor médio de investimento neste tipo de equipamento. Em contrapartida, a
incerteza das técnicas de medigéo remota e a impossibilidade de operagdo em determinadas condi-
cbes meteoroldgicas sao as principais limitagdes. Todavia, estudos tem mostrado a eficacia no uso
de ceilometer para estudos da CLP em diferentes condigbes meteoroldgicas e geograficas (AVOLIO
et al., 2017 [CARNEIRO; FISCH; KAUFMANN, 2016; [SCHWEEN et al., 2014). Portanto, este tra-
balho tem o objetivo de analisar os padroes médios sazonais € diario de h usando medicées de um
ceilometer no CLA.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo e dados utilizados

A regido do CLA possui vegetacdo tipicamente de floresta imida e relevo predominante-
mente plano, circundado por riachos e préximo da baia de Sao Marcos, que separa o CLA da capital
do estado do Maranhdo, Sao Luiz. A zona costeira é definida pela presenca de falésias com altura
média de 40 m, que impacta diretamente na aerodindmica do escoamento atmosférico nos niveis
préximos da superficie. Seu regime climatoldgico apresenta duas estagdes bem distintas (FISCH,
1999), com periodo seco entre julho a dezembro (sendo mais intenso entre setembro - novembro)
e chuvoso entre janeiro a junho (com maximos entre margo — maio). Neste local foram analisados
os dados mensurados remotamente pelo ceilometer, além de diagndsticos numéricos de h obtidos
pela reanalise do centro meteorol6gico europeu, ECMWEF. Informagdes pluviométricas coletadas no
mesmo sitio experimental também foram usadas de forma complementar na analise dos resultados.
Como o estudo abrange um periodo com diferentes regimes pluviométricos, todas os registros vali-
dos do equipamento foram considerados. Os dados analisados foram coletados entre novembro de
2016 a dezembro de 2017. O intervalo entre maio e junho houve auséncia de dados do ceilome-
ter devido a problemas técnicos, enquanto nos demais meses a disponibilidade de medi¢des variou
entre 85% (janeiro) a 95% (julho).

2.2 Estimativa de h no ceilometer

O ceilometer usado (Campbell Scientific Ltd, CS135) € um instrumento de medicdo remota
do tipo LIDAR (Light and Detection Ranging) que estima a altura da base de nuvens, instalado
sobre a superficie terrestre. O principio de funcionamento é baseado na emissao vertical de pulsos
luminosos de baixa poténcia, com comprimento de onda ajustavel entre 902 a 912 um. Em seguida,
0 sensor recebe os pulsos refletidos por nuvens e aerossois presentes acima do instrumento. A
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intensidade de retroespalhamento depende da quantidade de particulas no ar (i.e., aerossois) e
da umidade atmosférica. Os algoritmos proprietarios do equipamento estimam a altura da CLP a
partir dessa altura das nuvens, com grau de incerteza de aproximadamente 5 m. O instrumento foi
ajustado para uma taxa amostral de 1 minuto, cujo alcance vertical é de até 10 km. O equipamento
estima quatro diferentes niveis de base das nuvens, sendo o primeiro escolhido neste trabalho. A
andlise inicial dos dados indicou uma grande variabilidade temporal, provavelmente causada por: 1)
dificuldade na deteccédo da inversao térmica entre a camada limite interna e a CLP (PIRES, 2009);
2) baixa concentragdo de aerossois e elevada umidade atmosférica. Portanto, os valores vélidos de
h do 19 nivel foram considerados apenas quando inseridos entre os percentis de 5% a 95%.

2.3 Diagnostico de h no ERA5

A 5% geracdo de reandlises do ECMWF, nomeada de ERAS, é produzida a partir das previ-
sdes do modelo global operacional deste centro e do sistema integrado de observacdes da Organiza-
¢ao Mundial Meteoroldgica (OMM). Estes dados sao assimilados usando o método 4D-VAR, sendo
disponibilizados com 137 niveis verticais em coordenada hibrida, topo atmosférico em 0,01 hPa,
frequéncia horaria e resolucao horizontal de 31 km (Copernicus Climate Change Service, [2017).
Como o estudo trata de uma regiao costeira, estes dados permitirdo identificar o contraste espacial
de h entre continente (44.5 °W; 2.5 °S) e oceano (44.25 °W; 2.25 °S).

A metodologia é baseada na formulagcao adaptada do niumero de Richardson volumétrico,
Rij,, descrita por [Seidel et al.| (2012). Os autores avaliaram diferentes métodos distintos para deter-
minagao de h considerando informagdes de radiossondas, reanalises e modelos climaticos para os
Estados Unidos e Europa. Como as radiossondas nao possuem medicdes de vento em 2 m de altura
e da velocidade de fricgao u., os autores definiram nas equagdes [1|a[4|que U,,, = 0, o cisalhamento
vertical do vento seja ignorado e o efeito da energia estética virtual do ar seco (S,) seja considerado.
Com isso, h sera o nivel n onde Ri, alcanca seu valor critico de 0,25, calculado a partir da Equacao
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svn = cpTu(1+€qn) + g2n (2)

Svnbt = CpThpt (14 €qnpr) + ghu (3)

Riy = hyy 28(Svhbt — Svn) (4)
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3. Resultados e Discussoes

O desenvolvimento médio de 3 horas e mensal de h estimado no ceilometer (hogs) € nos 2
pontos de grade do ERA5 (continente - ERA5,¢; oceano - ERAS,p) € uma observado na Figura [i]
Nos meses secos, a evolugdo média do topo da CLP possui menor variabilidade que nos meses
chuvosos. Durante a estagdo chuvosa, hpps oscilou entre 500 m a 2000 m, enquanto no inter-
valo sem precipitacdo, esta variagcdo esteve concentrada entre 400 a 1000 metros. Em situacbes
pontuais do periodo disponivel, h superou estes limiares, atingindo alturas inconsistentes com os
padroes médios do topo de uma CLP tropical (STULL, 2015). Ao considerar apenas as derivacoes
do equipamento, esta inconsisténcia € ainda mais destacada. Por outro lado, houve uma persis-
téncia de valores abaixo de 200 m na época seca neste mesmo nivel. A principal razao para este
comportamento se deve ao maior conteudo de aerossoéis atmosféricos acima do CLA, resultado da
auséncia prolongada de precipitacao no local. O diagnéstico do ERA5 possui um desenvolvimento
mais comportado entre os pontos considerados com relacao ao ponto observacional, principalmente
na posicao oceéanica. O erro médio absoluto entre ERA5 e ceilometer foi sazonalmente estimado em
: Trimestre chuvoso, ERA5,c = 708 = 53m e ERA5;,0 = 648 +46m; trimestre seco, ERAS,c = 18+89m e
ERA5),0 = 46 +77m.
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Figura 1 — Evolugcdo média mensal e de 3 horas de h estimado nos primeiro (acima) e segundo
nivel (abaixo) do ceilometer. As barras superiores delimitam a época seca e chuvosa do periodo
estudado, destacando os intervalos mais intensos de cada estagao.

Este resultado mostra a sensibilidade direta do ceilometer e do ERA5 com as variacées de
precipitacdo e nebulosidade local ao longo do ano. Nos intervalos ausentes de precipitacdo houve
uma maior concentracdo de h em torno de 600 m, sendo um resultado similar ao valor médio es-
timado por |Fisch| (2012) usando diferentes instrumentos e metodologias no CLA (figura ndo mos-
trada). Durante a passagem de sistemas meteoroldgicos, ha uma variabilidade maior na altura da
base destas nuvens convectivas. Entretanto, ha uma tendéncia de acimulo de aerossois e demais
materiais particulados na CLP durante periodos sem chuva (SCHWEEN et al., [2014).

A Figura[2|apresenta o ciclo horario médio de h para os trimestres seco (setembro a novem-
bro) e chuvoso (fevereiro a maio) de 2017. A dispersédo dos valores noturnos e diurnos se destaca
entre os trimestres, seja na evolugao do ciclo como na magnitude da variagdo da amostra. O desen-
volvimento horario da mediana de hpgs € ERAS5,0 no periodo seco é mais homogéneo, cujo média
oscila entre 500 e 700 m, com desvio padrao inferior a 100 m a noite, e abaixo de 500 m ao longo
do dia. Contudo, a evolugdo deste parametro na estacdo chuvosa apresenta um comportamento
oposto, ou seja, com alta dispersdo dos dados durante a noite, € menores desvios durante o dia.
Além disso, a magnitude destes desvios também é aumenta consideravelmente no periodo noturno,
associado ao regime pluviométrico da regiao ter ocorrido justamente nesse intervalo de tempo com
maior frequéncia. A evolugao horaria sazonal de ERA5;o € proxima do valor médio estimado por
Fisch| (2012), que também fez uso de medigbes remotas, mas usando um perfilador microradiomé-
trico. Em virtude da proximidade do ponto observacional ser menos de 700 m proximo do oceano,
era de ser esperar que a camada limite oceanica predominasse sobre a CLP local de Alcantara.

A Figura [3| relnem as dispersdes sazonais entre observagdes do ceilometer e os diagnds-
ticos do ERAS para os pontos mais proximos do CLA. Os resultados apresentam a sensibilidade
sazonal dos dados, principalmente no periodo noturno chuvoso. Enquanto isso, os valores diurnos
médios de h estiveram em torno de 600 a 1200 m. A dispersdo com as observagdes mostra uma
concentracao de valores diagnosticados entre 600 e 800 m, seja no continente ou no oceano. Por
outro lado, esta concordancia nao é reproduzida no trimestre chuvoso, onde o intervalo de concen-
tragdo do ponto continental decai para 300 a 500 m, e 500 a 600 m na época chuvosa. Esta é
uma resposta direta da continentalidade, uma vez que o desenvolvimento da CLP € proporcional a
evolugao térmica da superficie. Como na época chuvosa ha uma diminuicado da média climatoldgica
de temperatura do ar(RAMOS; FERNANDEZ; FISCH, 2018), é natural que a CLP continental seja
menos profunda que a época seca. A capacidade calorifica do oceano retém mais energia na forma
de calor, tornando o gradiente térmico sazonal menos intenso. O volume amostrado de h analisado
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Figura 2 — Ciclo horario de h para os periodos seco (esquerda) e chuvoso (direita) para os valores
do ERAD5 continente (superior), ERA5 oceano (centro) e ceilometer (inferior). A linha tracejada indica
h = 600m obtido por Fisch| (2012).

neste estudo complementa estudos anteriores que discutiram medicdes remotas da CLP (FISCH,
2012), assim como, efeitos da precipitacao na evolugao de h (RAMOS; FERNANDEZ; FISCH, 2018).
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Figura 3 — Dispersao de h entre observagdes remotas do ceilometer e valores calculados pelo ERA5
durante estagdes seca e chuvosa para os pontos de continente e oceano da reanalise.

Os resultados apresentados indicam diferentes caracteristicas de h estimado pelo ceilome-
ter. Em termos médios e desconsiderando valores inconsistentes com as condi¢des geogréficas e
climaticas do local (RAMOS; FERNANDEZ; FISCH, 2018; STULL, 2015; FISCH, [2012), os valores
de h para as épocas seca e chuvosa foram de 637 +-488m e 770 +912m, respectivamente. Estas
informacdes devem beneficiar ndo apenas no entendimento da CLP da regido, como também favo-
recer na validacdo de modelos de previsdo numérica de tempo. E importante considerar também
as incertezas associadas ao método de determinacao da altura da base das nuvens, assim como,
das condicbes meteoroldgicas e do equipamento usado. |[Schween et al. (2014) discutiram esta pro-
blematica, que apesar dos métodos de estimativa de h e da instrumentagao disponivel atualmente
resultarem em valores coerentes com estudos classicos, estas limitagcdes técnicas devem ser sem-
pre consideradas. Por fim, vale ressaltar que o método empregado pelo ERA5 foi desenvolvido e
verificado para observacgoes da CLP de médias latitudes por Seidel et al. (2012), necessitando ainda
de validacao para zonas tropicais.

4. Conclusao

A evolugao temporal do topo da CLP foi estudada neste trabalho através de estimativas de
um ceilometer e diagnosticos da reanalise ERA5 durante um periodo de 14 meses no Centro de
Langcamento de Alcantara (MA). A andlise dos ciclos horarios € mensais indicaram uma alta variabi-
lidade de h associado ao regime pluviométrico do local. A estimativa de h nos meses secos indicou
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um ciclo diario mais homogéneo e menos variavel (h = 637 +488m), Por outro lado, a altura da CLP in-
dicou alta variabilidade durante os meses chuvosos (h = 770 =912m), principalmente durante a noite.
Estudos anteriores ja discutiram estas caracteristicas da precipitagdo noturna da regidao, embora a
resposta da CLP com um maior volume de dados observados ndo havia sido ainda analisada.

Os diagnésticos do ERA5 para pontos de grade (1 no continente e outro no oceano) préximos
do CLA reproduziram uma evolugao conceitual de h. O ciclo médio de h sobre o oceano calculado
no ERAS5 é equivalente ao indicado pelo ceilometer e por estudos anteriores. Todavia, a metodologia
usada na reanalise foi elaborada para informag6es de médias latitudes, necessitando portanto uma
averiguacao para condicdes de CLP tropical.

As limitacdes técnicas inerentes ao tipo de medigao remota do equipamento, assim como,
condicbes meteoroldgicas de elevada umidade atmosférica durante a época chuvosa aumentam a
incerteza dos resultados. Porém, os valores médios obtidos estdo fisicamente consistentes com
outras investigacoes, validando estas informacdes para estudos futuros que fagam uso de metodo-
logias similares. A intercomparacgao destes resultados com outros instrumentos disponiveis no CLA,
assim como, a verificacao de simulagées numéricas de h sao potenciais dire¢cdes de estudos futuros.
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