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PROCESSOS E TROCAS ENERGÉTICAS NO 

DESENVOLVIMENTO DA CAMADA LIMITE PLANETÁRIA 

 

 

RESUMO 

 

A Camada Limite Planetária (CLP) por ser a camada mais baixa da troposfera é muito 

influenciada pela troca de calor, fluxos de momentum e velocidade do vento ocorridos próximo 

a superfície. Sendo assim, com o propósito de aumentar o entendimento dos processos físicos 

relacionados ao desenvolvimento da CLP, este estudo analisa a altura da camada limite 

planetária e sua relação com o balanço de radiação e turbulência, utilizando perfis verticais de 

temperatura potencial, vento e balanço de radiação, para uma série temporal realizada durante 

o  experimento GOAmazon (Obsevations and Modeling of the Green Ocean Amazon) dentro 

da região da Amazônia (Manacapuru), para um mês seco e um mês chuvoso do ano de 2015. 

Os resultados mostraram que a turbulência teve maior intensidade no mês seco devido à forte 

ocorrência do fluxo de calor sensível. Para o mês chuvoso, devido a ocorrência de precipitação 

e nebulosidade, observou-se uma menor ocorrência de radiação. Em razão da ocorrência da 

menor radiação chegando na camada superficial, houve um menor fluxo de calor sensível, o 

qual cooperou para uma menor temperatura à superfície, assim como influenciou também para 

ocorrência de uma turbulência mais fraca. Sendo assim, se observou alturas mais baixas da 

Camada Limite Planetária no mês mais chuvoso, em comparação ao mês seco. 

Palavra-chave: Altura da Camada Limite Planetária (CLP); Balanço de Radiação; 

Turbulência; Amazônia.  



 

ENERGY PROCESSES AND EXCHANGES IN THE 

DEVELOPMENT OF THE PLANETARY BOUNDARY LAYER 

 

 

ABSTRACT 

 

The Planetary Boundary Layer (PBL) is the lowest layer of the troposphere and is 

greatly influenced by heat exchange, momentum fluxes and wind speeds occurring near the 

surface. Therefore, with the purpose of increasing the understanding of the physical processes 

related to the development of the PBL, this study analyzes the height of the planetary boundary 

layer and its relationship with the radiation balance and turbulence, using vertical profiles of 

potential temperature, wind and radiation balance, for a time series carried out during the 

GOAmazon experiment (Objevations and Modeling of the Green Ocean) with in the Amazon 

region (Manacapuru), for a dry and rainy month in 2015. The results showed that the turbulence 

had greater intensity in the dry month due to the strong occurrence of sensible heat flux. The 

rainy month, due to the occurrence of precipitation and cloudiness, a lower occurrence of 

radiation was observed. Due to the occurrence of less radiation reaching the surface layer, there 

was a lower flow of sensible heat, which cooperated for a lower surface temperature, as well as 

influencing the occurrence of a weaker turbulence. Therefore, lower heights of the Planetary 

Boundary Layer were observed in the wettest month compared to the dry month. 

 

Keywords:  Planetary boundary layer height (PBL); Radiation Balance; Turbulence; 

Amazon.



 

 

1

2

2.1

2.2

3

4

Perfis de θ e θv

5

Perfil de θ e θv



 

Perfil de θ e θv

6

 



1 
 

 

1    INTRODUÇÃO 

A Camada Limite Planetária (CLP) é a camada mais baixa da troposfera onde o vento é 

influenciado pelo atrito com a superfície e cuja profundidade (altura) não é constante. Entre a 

superfície da terra e a troposfera livre ocorrem, através da CLP, as trocas de momentum, água, 

calor e poluentes do ar (GUO et al., 2016). Com isso, a CLP vem sendo estudada há algumas 

décadas na tentativa de se entender sua evolução, suas características e sua participação na 

distribuição dos poluentes que a compõem. Dessa forma, segundo Baklanov et al. (2011), uma 

representação correta da CLP é crucial para diferentes tipos de estudos, como o estudo da 

qualidade do ar, a evolução nas técnicas agrícolas, previsão numérica do tempo e a modelagem 

climática. 

Por ser um fator fundamental para determinar a extensão da turbulência e a dispersão 

dos poluentes é importante conhecer a evolução da CLP para a previsão do tempo 

(DABBERDT et al., 2004), pois a propagação da turbulência na CLP desempenha um papel 

importante na evolução de fenômenos atmosféricos mais baixos, como o desenvolvimento de 

tempestades convectivas e difusão e transporte de poluição (BOADH et al., 2016, p.62). 

Conforme verificado por Carneiro et al. (2020), os termos da equação da Energia Cinética 

Turbulenta (ECT) têm um papel fundamental para entender a estrutura da turbulência em 

micrometeorologia, pois quantificam a intensidade da turbulência e descrevem, por meio de 

processos físicos, as propriedades da CLP, e essa medição está diretamente ligada ao transporte 

de calor, umidade e momentum dentro dela. 

De acordo com Holtslag et al. (2013), na CLP, com escalas de tempo entre frações de 

segundos a uma hora, a turbulência é tridimensional e caótica, havendo ocorrência de transporte 

turbulento entre a atmosfera e a superfície terrestre e, dependendo do forçante, em pouco tempo 

pode variar sua classificação em Camada Limite Convectiva (CLC), Camada Residual (CR) e 

Camada Limite Estável (CLE), possuindo cada uma um conjunto de características resultante 

da interação dos fluxos turbulentos (CORRÊA, 1997) que ocorrem durante o dia e a noite. 

Segundo Blay-Carreras et al. (2014), entre a CLE e a Atmosfera Livre (AL) pode existir uma 

camada estratificada neutra chamada de Camada Residual (CR), resultante da queda da 

turbulência da CLC do dia anterior. 

De acordo com Santos e Fisch (2007), para compreensão da estrutura e processos físicos 

e dinâmicos que acontecem no interior da CLC é importante o conhecimento da sua 

profundidade, sendo está uma das variáveis mais importantes de se conhecer e prever; pois a 

turbulência na CLC, segundo MUPPA et al. (2015), causa o transporte vertical de calor e 

umidade. Além disso, segundo Neves e Fisch (2015), a altura é uma característica importante 
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desta camada, pois também estabelece o volume onde a fonte de poluentes pode se dispersar, 

sendo assim uma importante variável para a modelagem de dispersão atmosférica. De acordo 

com Chan e Wood (2013), uma descontinuidade ou mudança brusca da temperatura e pressão 

de vapor de água, geralmente é o que marca o topo da CLP. 

A CLP tem sido alvo de muitos trabalhos nas últimas décadas, e em estudos mais 

recentes têm sido abordados assuntos como a qualidade do ar e previsão da altura, umidade, 

ventos e temperatura (DAVY; ESAU, 2016; BOADH et al., 2017), a determinação de seu topo 

(BASHA et al., 2018), sua altura (FENG; WU; YAN, 2015; DANCHOVSKI et al., 2019; SU; 

LI; KAHN, 2020), profundidade da CLC e CLE (MIAO et al., 2017; THOMAS et al., 2018), 

interações entre a superfície e a atmosfera (SANTANELLO et al., 2018), diferenças entre as 

estações e o fluxo de calor sensível (MACEDO; FISCH, 2018; BISCARO et al., 2021), métodos 

para identificar a altura desta camada (LI et al., 2017; CARNEIRO; FISCH, 2019; GHOLAMI 

et al., 2021), entre outros. 

Devido às dificuldades em fazer medições contínuas da altura da CLP, especialmente 

em áreas remotas, o avanço de ferramentas computacionais para a realização de estudos gerais 

de modelagem, particularmente na área de Micrometeorologia, tem se tornado cada vez mais 

uma alternativa poderosa (CARNEIRO et al., 2021). Segundo DANG et al. (2019), há uma 

necessidade de mais trabalhos para a CLE e na CLC durante os períodos de transição, no início 

da manhã e no final da tarde. A velocidade do vento e o balanço de energia ao longo da CLP 

durante o período seco na região da Amazônia ainda não foram muito bem estudados, e 

conforme Macedo e Fisch (2018), apesar da importância da irradiância solar, os estudos que 

quantificam o fluxo de radiação solar que atinge a superfície ainda são poucos. 

Esse estudo é importante, pois conhecer corretamente a CLP é essencial para se observar 

a emissão das variáveis e dos poluentes que a compõem (aerossóis, fuligem, poeiras, fumaças, 

CO2 etc.), principalmente para os estudos da qualidade do ar sobre essa região que vem sendo 

extremamente desmatada nos últimos anos. Essas áreas desmatadas modificam a quantidade de 

radiação que chega ao solo, assim como a ocorrência da turbulência que se forma. Segundo 

Lyra et al. (1999), em seu estudo para estação seca e chuvosa em dois sítios experimentais de 

floresta e pastagem localizados na região de Rondônia durante o período de 1991-1996, a 

cobertura vegetal à superfície pode alterar diretamente a entrada de energia/água na atmosfera 

e o saldo de radiação em um local constitui-se em uma variável fundamental na modelagem dos 

fluxos de propriedades físicas (massa e energia) na CLP. 

Este estudo tem o intuito de melhor compreender as trocas energéticas nas interações 

entre superfície e CLP na região amazônica, focando nos processos radiativos e turbulentos, 
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para melhor conhecer a relação entre as alturas estimadas pelos perfis de θ e θv e sua relação 

com os fluxos de calor sensível e latente e perturbação do vento, pois saber como esses fluxos 

se comportam é importante para a meteorologia, agricultura, hidrologia e também em 

aplicações econômicas, com relação ao transporte dos poluentes na atmosfera. Portanto, este 

trabalho mostra a relação entre ocorrência de turbulência e os fluxos de energia no 

desenvolvimento da CLP para melhor entender essas relações na formação da camada. 
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2    OBJETIVOS 

2.1  OBJETIVO GERAL 
Este trabalho tem como objetivo realizar análises dos processos e as trocas de energia 

na altura da Camada Limite Planetária, assim como também caracterizar a camada limite 

planetária na região Amazônica para o período seco e chuvoso de 2015. 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
i) Analisar as interações entre superfície e atmosfera na CLE e CLC, através dos dados 

do projeto GOAmazon; 

ii) Identificar as relações entre os processos turbulentos e de trocas de energia na 

camada limite planetária. 
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3    REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 CAMADA LIMITE PLANETÁRIA 

A camada limite planetária ou atmosférica  (CLP ou CLA) é descrita como a camada 

próxima à superfície da terra com significativas transferências turbulentas de calor, massa e 

momentum ocorrendo ao longo de um período da ordem de uma hora, possuindo também 

processos atmosféricos devido à convecção térmica e mecânica durante o dia e condições de 

turbulência que permanecem e evoluem durante a noite (Fig.1) (AO et al., 2012; MCGRATH-

SPANGLER; DENNING, 2013; LOTHON et al., 2014; NEVES; FISCH, 2015; LIU et al., 

2015; PAL; HAEFFELIN,  2015; CHEN et al., 2016). 

 

FIGURA 1 - Demonstração do perfil vertical da terra indicando a CLP como a camada mais próxima da 
troposfera. 

 
Fonte: Wallace e Hobbs (2006). 

Segundo BOADH et al. (2016), as propriedades físicas e térmicas da superfície, 

juntamente com a dinâmica e termodinâmica da atmosfera inferior determinam a profundidade 

e a estrutura da CLP, e o seu estado termodinâmico desempenha um papel significativo na 

mistura e dispersão de poluentes atmosféricos. Durante o dia, a altura da CLP é definida como 

a posição onde ocorre um forte cisalhamento do vento e durante a noite, a CLP é geralmente 

estratificada de forma estável, como resultado do resfriamento radiativo da superfície, e o topo 

da mesma é considerado o ponto médio da Zona de Entranhamento (ZE) (QUAN et al., 2013). 

Durante o dia, a CLP é nomeada de Camada Limite Convectiva (CLC), onde devido às 

trocas de calor entre a superfície e atmosfera, acontece convecção térmica fazendo com que 

ocorra turbulência e, com isso, manifestando uma extensão vertical maior, podendo atingir 

vários quilômetros. De acordo com Stull (1988), a CLC pode ser dividida em três partes (Fig. 

2): 
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- Camada limite superficial (CS): é a mais próxima da superfície, onde fluxos 

turbulentos variam menos de 10% de sua magnitude; e os gradientes verticais da temperatura, 

vento e umidade denotam grandes variações (STULL, 1988); 

- Camada de mistura (CM): é a camada acima da CS formada a partir da disponibilidade 

de energia emitida do sol, onde ocorre muita turbulência, tornando-se completamente misturada 

e tendo os gradientes verticais das propriedades médias próximos a zero (STULL, 1988); 

- Camada de entranhamento (CE): é a região onde ocorre a transição entre a CM e a 

atmosfera livre (AL). Caracteriza-se por uma inversão térmica e por uma grande variação das 

propriedades médias dos gradientes verticais de temperatura, vento e umidade (STULL, 1988); 

FIGURA 2 - Evolução e estrutura da CLP (CS - camada limite superficial, CM - camada de mistura, CE - 
camada de entranhamento, CLE - camada limite estável, CMR - camada de mistura residual e CI - camada de 

inversão). 

 
Fonte: Wallace e Hobbs (2006). 

Durante a noite, a camada é denominada de camada limite estável (CLE) e o único 

forçante que faz com que ocorra turbulência é o cisalhamento do vento. Esse cisalhamento do 

vento contribui para a formação de jatos noturnos. Ela exibe uma extensão vertical menor que 

a CLC, como mostrado na Figura 2, podendo atingir apenas centenas de metros e dividindo-se 

em duas partes: 

-Camada superficial, já citada anteriormente; 

- Camada que se forma acima da CS devido ao resfriamento da superfície após o pôr do 

sol. 

No período da noite, também pode-se observar na região onde antes era ocupada pela 

CM, uma camada de mistura residual ou camada residual (CMR ou CR), derivada da 

diminuição da turbulência em razão da ausência da convecção térmica; também se observa uma 

camada de inversão (CI) que se formou durante o dia, porém que ainda se faz presente. A CR 

tem seu início antes do pôr do sol, quando os redemoinhos têm menos energia devido à redução 

dos fluxos superficiais (STULL, 1988). 
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Em estudo feito para uma região da China, utilizando três instrumentos de 

sensoriamento remoto (radar de perfil de vento, radiômetro e LIDAR), QUAN et al. (2013, 

p.37) verificaram que as condições climáticas afetam a evolução da CLP, pois observaram que 

em determinados dias a neblina (ou alta carga de aerossol) reduziu a radiação solar, levando a 

menos turbulência térmica na CLP, o que diminuiu a sua evolução e resultou em uma menor 

altura. Já para condição de céu claro, tanto o calor, quanto os fluxos de momentum foram altos, 

ocorrendo então maior turbulência atmosférica e levando ao rápido aumento da altura da CLP 

ao meio-dia. 

Na Figura 3 são mostrados o perfil vertical e o comportamento das principais variáveis 

meteorológicas para superfície conforme as subcamadas na CLC e CLE. De acordo com 

Wallace e Hobbs (2006), durante o dia (Fig. 3a), na CS o vento apresenta perfil logarítmico, 

com velocidades menores próximo a superfície em virtude do arrasto, porém na CM, o vento 

mostra velocidades menores em relação ao vento geostrófico, devido a homogeneização da 

camada, voltando a aumentar após a CE, onde a turbulência não tem mais ação. Para CLE (Fig. 

3b), observa-se um máximo no perfil de vento relacionado ao fim da turbulência que faz com 

que o vento acelere, apresentando velocidade mais alta que o vento geostrófico. Esse efeito é 

conhecido como jatos de baixos níveis ou jatos noturnos (JBN ou JN). 

FIGURA 3 - Perfis verticais diurnos (a) e noturnos (b) da temperatura (T), temperatura potencial (θ), umidade 
específica (q), e velocidade do vento (V). Vg mostra o vento geostrófico e Zi a altura da CI que equivale a altura 
da CLP. 

 
Fonte: adaptado de Wallace e Hobbs (2006). 

 

No perfil de temperatura potencial (Fig. 3a), na CS, devido ao aquecimento da 

superfície, ocorre transferência de calor sensível da superfície para o ar acima, apresentando 
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então um fluxo de calor sensível positivo; Na CM, por causa do aquecimento da superfície, 

ocorre uma mistura turbulenta causando homogeneização da camada, e fazendo com que os 

perfis tenham comportamento uniforme; Na CE ocorre inversão de temperatura e estabilidade 

(WALLACE e HOBBS, 2006). Para CLE (Fig. 3b), em consequência da pausa na entrada de 

energia radiativa, ocorre o resfriamento da superfície e com isso é exibido um perfil estável. Na 

CR, a turbulência é nula (ou quase nula) e a característica da camada anterior é mantida seguida 

de uma inversão na CI.  

Durante o dia, ocorrem interações entre superfície e atmosfera, ou seja, uma parte da 

radiação que chega é refletida e outra parte é emitida, e dessa interação ocorre a geração dos 

fluxos de calor sensível (H) e fluxos de calor latente (LE). Isso significa que grande parte da 

energia disponível que fica no sistema (saldo de radiação) é usada para aquecer e para evaporar 

(balanço de energia). Em determinada superfície, a quantidade de energia térmica que passa por 

ela é denominada de Fluxo de Calor ou Fluxo Térmico. Segundo Liu, Liu e Endo (2013) apesar 

da troca de momentum, calor latente e calor sensível serem a base para processos atmosféricos, 

a avaliação direta dos esquemas de parametrização desses fluxos superficiais é rara devido a 

observações limitadas. 

Segundo QUAN et al. (2014), o crescimento da altura da CLP depende muito da 

radiação solar superficial, ou seja, com grande quantidade de radiação solar, a CLP é 

completamente desenvolvida. Nesse estudo, feito para a região de Pequim, os autores 

mostraram que durante os eventos com nuvens, a radiação solar superficial reduziu, levando à 

diminuição da altura da CLP. Além disso, a altura mais baixa da CLP diminuiu a dispersão das 

partículas de aerossol, levando ao aumento das concentrações de aerossóis e causando uma 

diminuição ainda maior na radiação solar e altura da CLP, induzindo, assim, um ciclo de 

feedback positivo que causa altas concentrações de aerossóis à superfície. 

Em seu estudo para o planalto Tibetano, utilizando medidas da CLP, fluxos superficiais, 

simulações numéricas, assim como também dados de reanálise global, CHEN et al. (2016) 

investigaram os mecanismos subjacentes responsáveis pela ocorrência de uma CLP muito 

profunda (9.515 metros). Tiveram como resultado que o aquecimento da superfície (fluxo de 

calor sensível), tal qual o balanço de radiação, pode influenciar no desenvolvimento e 

profundidade da CLP.  Eles também observaram que nas simulações com o modelo numérico 

de previsão meteorológica em pequena escala COSMO (Consortium for Small-Scale 

Modelling) foram exibidas boas correspondências entre a estrutura média da CLP e as 

distribuições de energia cinética turbulenta em toda a camada. Constataram também que a 

ocorrência de uma fraca estabilidade atmosférica e as CLP profundas estão associadas a valores 
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elevados de vorticidade potencial no topo da CLP, que por sua vez correspondem a uma posição 

mais ao sul do JBN e maiores velocidades de vento, influenciando assim, seu desenvolvimento. 

Em estudo feito para Los Angeles, entre 2001 e 2014, concentrando-se no mês de junho 

em que a CLP é mais desenvolvida sobre a região, Rahn e Mitchell (2016, p.1128), utilizando 

observações de perfis de temperatura, vento e dados meteorológicos obtidos através de 

aeronaves, definiram que a profundidade da camada limite é observada se houver inversão de 

temperatura, ou se a inversão de temperatura for muito fraca (< 2 K/km em uma camada de 60 

m) ou, ainda, se a mesma se estender até a parte inferior da sondagem, o que comumente ocorre 

quando há uma inversão de radiação superficial. Observaram também, que a camada limite 

muitas vezes foi bem definida durante a estação quente (Primavera e verão), assim como foram 

detectadas menores alturas da CLP durante a manhã e ocorrência de uma camada mais profunda 

no período da tarde. Concluiram, assim que, os baixos valores na altura durante a noite e manhã 

são muitas vezes devido à presença de uma mudança na radiação superficial neste local e uma 

CR fraca. 

A profundidade da CLP varia tanto no tempo quanto no espaço. Pode ir de dezenas de 

metros até quilômetros, fazendo com que sobre a terra ocorra uma forte variação diurna. Sobre 

o mar, a profundidade da CLP é de algumas centenas de metros e, aproximadamente, constante 

na escala de tempo de um dia (HOLTSLAG et al., 2013). Utilizando o modelo GABLS (Global 

Atmospheric Boundary Layer Study), para observar a CLE e o ciclo diurno sobre a terra em 

condições de céu claro, Holtslag et al. (2013) forneceram em seu estudo uma visão geral do 

desempenho do modelo, observando que os fluxos turbulentos na atmosfera transportam 

eficientemente o calor e a matéria, sendo importante para o momentum e transferências de calor 

sensível e latente entre a superfície e a atmosfera, impactando fortemente no tempo de vida dos 

sistemas de escala sinótica.  

A altura da CLP é uma variável crucial que pode ser usada para descrever grande parte 

dos processos diurnos, sinóticos e climatológicos em uma determinada região, incluindo sua 

caracterização de nuvens e conexões entre a superfície e a troposfera livre (AO et al., 2012, 

p.1). Em seu estudo, AO et al. (2012) utilizaram medições do modelo GPSRO (Global 

Positioning System Radio Occultation) para derivar uma climatologia global das alturas da CLP 

comparando as medições dos valores calculados da reanálise do ECMWF (ERA-Interim). 

Observaram que as alturas médias da CLP no GPSRO e no ERA-Interim possuíam variações 

espaciais e sazonais semelhantes, porém, com alturas e desvio padrão maiores no GPSRO nos 

trópicos.  
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Segundo BASHA et al. (2018), o topo da CLP é definido pelo aumento (diminuição) 

acentuado no perfil vertical de temperatura (vapor d'água). Nesse estudo feito para a altura da 

CLP, verificou-se que no verão da região de Gadanki na Índia, o topo da CLP foi mais alto 

devido ao efeito da convecção profunda na estrutura termodinâmica, seguido pela primavera e 

outono, e uma menor altura ocorrendo durante o inverno. Em regiões de terras subtropicais, 

devido ao alto fluxo de calor sensível, uma grande variabilidade no topo da CLP foi observada, 

especialmente durante o verão e a primavera. 

Em estudo feito na China, durante o verão com observações de radiossondas de banda 

L, ZHANG et al. (2018) verificaram que para a altura média da CLP em todos os locais 

analisados ocorreu uma CLP bem desenvolvida à tarde. Verificou-se também que um fator 

importante que dita o desenvolvimento da CLP é a umidade do solo, uma vez que essa variável 

afeta a estimativa de energia da superfície (por exemplo, fluxo de calor sensível à superfície e 

fluxo de calor latente). Para uma localização específica, uma alta umidade do solo pode ser uma 

das causas que explicam uma CLC relativamente mais rasa sobre a costa leste da região. Em 

contraste, a umidade mais baixa do solo mostrou-se favorecer um maior fluxo de calor sensível 

à superfície, o que facilitou o desenvolvimento da CLP à tarde. 

Para análise da climatologia da altura da CLP com observações de dados de radiossonda 

e reanálise para região da China no período de 2011 a 2015,, GUO et al. (2016), verificaram 

em seu estudo que a altura da CLP determina a extensão vertical da mistura turbulenta, difusão 

vertical e transporte convectivo dentro da CLP, e é geralmente mais alta na primavera e no 

verão do que no outono e inverno. Também está associada positivamente com a velocidade e 

temperatura do vento próximo da superfície.  

Conforme sua análise global para quantificar a profundidade da CLP usando conjuntos 

de dados e modelos (reanálise - ERA-Interim e GCM), Davy e Esau (2016, p. 3) observaram 

que a região da camada superficial requer mais atenção, especialmente no desenvolvimento de 

modelos futuros, assim como também verificaram que em regiões continentais de alta latitude, 

como a América do Norte, Norte da Ásia e Antártica, onde frequentemente se tem camadas 

limite muito rasas no outono e inverno, há uma forte correlação entre a profundidade da camada 

limite e  θv. Camadas limites rasas são menos frequentes em regiões tropicais, como África, 

Sul da Ásia e América do Sul. Na primavera boreal e no verão, a camada limite é relativamente 

profunda, enquanto que durante o outono boreal e o inverno, pode-se observar que a 

profundidade da CLP é muito pequena sobre a superfície. 

Devido à alta rugosidade superficial no ambiente urbano, a CLP sobre uma área urbana 

é mais misturada do que a CLP sobre uma área rural, e o uso não homogêneo do solo influencia 



11 
 

 

significativamente na sua altura à noite, além de sua taxa de crescimento sobre a cidade. Tudo 

isso devido ao aumento da capacidade de calor e rugosidade em contraste com as áreas rurais 

circundantes (DAVY; ESAU, 2016; DANCHOVSKI et al., 2019). MAO et al. (2009) 

verificaram em seu estudo com medições do LIDAR (Light Detection and Ranging) da camada 

limite urbana (CLU) sobre a cidade de Nanjing (sudeste da China), que a superfície desigual da 

cidade tem um impacto significativo na transição da Camada de Mistura urbana e, também, que 

as nuvens influenciam a transição da CM e da ZE através de sua influência no fluxo de radiação 

que chega à superfície. Os autores concluíram que a transição diária da profundidade da CM 

revela uma altura mínima próxima ao nascer do sol, aumentando rapidamente após o nascer do 

sol, e duas horas depois do meio-dia atinge sua altura máxima, começando a diminuir após isso. 

A ZE é quase imediatamente influenciada pelo fluxo de radiação, de tal forma que sua espessura 

mais alta coincide com o momento de radiação solar máxima. Tanto a dispersão quanto a 

absorção de aerossol reduzem a quantidade de radiação solar que atinge o solo e, assim, 

reduzem os fluxos de calor sensíveis que impulsionam a evolução diurna da CLP. Com isso, de 

acordo com LI et al. (2017), ocorre uma turbulência mais fraca na CLP, e uma redução da 

entrada de ar seco a partir da troposfera livre, o que leva a mais umidade na camada limite 

planetária.  

BISCARO et al. (2021) em seu estudo feito para região da Amazônia central, utilizando 

dados coletados durante a campanha do experimento GOAmazon 2014/2015 para observar a 

modulação de precipitação diurna por eventos convectivos, mostraram que durante a estação 

seca. as alturas observadas da CLP são maiores do que as estimadas durante a estação chuvosa. 

Verificaram também que um terço das ocorrências de precipitação observadas são entre 12h e 

14h (estação seca), correspondendo ao período em que a altura da CLP apresenta uma maior 

diferença durante a estação seca em comparação a estação chuvosa. 

Em estudo feito com uma série de modelos Advanced Regional Prediction System 

(ARPS) da Universidade de Oklahoma, para investigar os impactos relativos da partição do 

balanço energético e da radiação líquida nos feedbacks de umidade e precipitação do solo nas 

planícies centrais dos EUA e também para examinar como os processos físicos dominantes são 

afetados por mudanças na umidade média do solo e na resolução espacial, JONES e 

BRUNSELL (2009) encontraram em seus resultados que as propriedades da superfície que 

afetam o albedo e a radiação (ou seja, umidade do solo e cobertura vegetal) influenciam os 

movimentos turbulentos e a profundidade da camada limite através de seu impacto na partição 

do balanço energético. Os resultados indicaram que o balanço energético é fortemente 

influenciado pela umidade do solo e desempenha um grande papel na determinação da 
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magnitude da profundidade e turbulência da camada limite. Chan e Wood (2013), em seu estudo 

ao examinar globalmente o ciclo sazonal de profundidade da CLP usando observações do 

COSMIC (Constellation Observing System for the Meteorology, Ionosphere, and Climate), 

verificaram que sobre continentes nos subtrópicos e trópicos, a profundidade da CLP é 

tipicamente maior sobre regiões áridas e mais baixas sobre regiões com umidade superficial 

abundante.

Com dados de modelos climáticos (GCMs), SANTANELLO et al. (2018) analisaram 

que devido ao aquecimento significativo nos solos mais secos, observa-se a ocorrência de um 

forte aquecimento à superfície (fluxo de calor sensível) que leva ao crescimento profundo da 

CLP e a entrada severa de ar quente e seco no topo desta camada. Para os solos mais úmidos, 

há grande umidade da superfície devido à evaporação e pouco aquecimento ao longo do dia 

devido ao crescimento limitado da CLP.  

De acordo com MIAO et al. (2017), em Pequim, após o nascer do sol, a CLP durante o 

verão passa por uma transição de uma CLE para uma CLC, e atinge sua profundidade máxima 

durante a tarde, permanecendo assim até o pôr do sol. Após o pôr do sol, sem fluxos de calor 

sensível suficientes para manter a CLC aquecida, a altura da camada limite diminui 

rapidamente. Mcgrath-spangler e Denning (2013) verificaram em seu estudo que 

as profundidades da CLP estimadas ao longo da costa oeste dos Estados Unidos são mais 

profundas durante o inverno boreal do que durante o verão. Porém, sobre o oceano, a CLP é 

mais profunda no verão do que no inverno. Estes resultados se diferenciam do estudo de alturas 

de CLP sobre a China feito por LIU et al. (2015) que verificaram que sobre os oceanos, as 

alturas da CLP tiveram o ciclo sazonal oposto (maior no inverno e menor no verão).  

Com dados de superfície obtidos do Espectroradiômetro MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer), da cobertura de nuvem das imagens de satélite do CMSAF 

(Satellite Application Facility on Climate Monitoring) e de dois conjuntos de dados de chuva, 

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e CMORPH, Garcia-Carreraset et al. (2017, p. 

2164) verificaram que o tipo de superfície terrestre pode afetar os fluxos superficiais, 

principalmente através de alterações no albedo, que controlam a quantidade total de energia 

absorvida na superfície e a razão de Bowen, que controla a disposição entre fluxos de calor 

sensíveis e latentes. 

Como a CLP está localizada na região mais baixa da troposfera é caracterizada, 

principalmente, por processos turbulentos e um ciclo de evolução diária. De acordo com Stull 

(1988), o processo de transporte mais importante que ocorre na atmosfera é a turbulência, e está 

dentro das 3 categorias de divisão do vento: médio, turbulência e ondas (Fig. 4). São esses 
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ventos que transportam pela atmosfera quantidades de umidade, calor, momentum e poluentes. 

Na atmosfera, os escoamentos turbulentos podem ser explicados como sobreposição de 

turbilhões de vários tamanhos que se diferenciam de milímetros a quilômetros, contendo um 

extenso intervalo de escalas espaciais, definindo deste modo um espectro turbulento na camada 

limite (STULL, 1988; KAIMAL; FINNIGAN, 1994).  

BISCARO et al. (2021) estudaram a Amazônia, utilizando observações locais de 

ocorrência de nuvens próximo a superfície, temperatura do solo, fluxos superficiais e 

características da CLP associadas a dados de satélite para identificar os mecanismos físicos que 

controlam as chuvas diurnas na Amazônia central durante as estações úmidas e secas. Eles 

concluíram que com relação a formação de nuvens durante a estação seca, a turbulência térmica 

não desempenha um papel importante, pois uma maior (menor) cobertura de nuvens geralmente 

resultará em menos (mais) radiação solar incidente atingindo a superfície, e assim, altera o 

equilíbrio sensível e latente do fluxo de calor.  

Eles ainda concluíram que: 

[...] para os resultados locais de ocorrência de nuvens, uma vez que os fluxos da 

estação seca são estatisticamente os mesmos (quando se olha para diferenças de baixa 

ocorrência de nuvens), enquanto durante a estação chuvosa, os fluxos são menores e 

associados à cobertura adicional da nuvem, reduzindo a radiação solar de entrada e, 

portanto, o aquecimento da superfície, também indicando o papel da umidade 

superficial no desenvolvimento da CLP, uma vez que a maior umidade do solo na 

estação chuvosa pode diminuir a razão de Bowen, diminuindo assim a CLP em 

comparação com a estação seca. 

 

Macedo e Fisch (2018) analisaram dois anos da variabilidade temporal da irradiância 

global, direta e difusa, com dados de cobertura de nuvens, precipitação e aerossóis na região da 

Amazônia durante o experimento GOAmazon 2014/2015, e observaram que os maiores valores 

da irradiância solar global ocorreu  em setembro e os mínimos em maio, e que devido a menor  

cobertura de nuvens, os menores valores da variabilidade representado pelo desvio padrão 

mensal, ocorrem em meses secos, especialmente setembro. Também constataram que devido a 

ocorrência de El Niño em 2015, houve uma menor quantidade de chuva, uma menor 

nebulosidade, tanto para o período chuvoso quanto seco, e uma maior quantidade de queimadas 

e de aerossóis durante a estação seca, impactando assim nas quantidades de irradiância solar 

global, direta e difusa, que foram maiores que o ano anterior. 

De acordo com MOREIRA et al. (2019), o conhecimento dos processos turbulentos é 

importante principalmente para modelagem atmosférica e dispersão de poluentes, uma vez que 
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a mistura turbulenta pode ser considerada o processo primário pelo qual partículas de aerossol 

e outros escalares são transportados verticalmente na atmosfera. 

FIGURA 4 - Esboço de (a) vento médio, (b) ondas e (c) turbulência 

 
Fonte: adaptado de Stull (1988). 

Na Micrometeorologia, a energia cinética turbulenta (ECT) é uma grandeza muito 

importante, pois oferece informações para a medida da intensidade da turbulência, e segundo 

Stull (1988, p.241), ela está relacionada ao transporte de momentum, calor e umidade na CLP. 

Ela pode ser tomada como referência para aproximações de difusão da turbulência. A ECT, 

durante a CLC, pela produção de energia térmica e mecânica, mantém a turbulência na camada 

limite. Durante a CLE, ela mantém a turbulência pela produção mecânica (sendo esta sua 

principal origem). 

A camada limite pode ser turbulenta apenas se houver um processo físico específico 

produzindo a turbulência, uma vez que a ECT não é uma quantidade conservativa. Porém, como 

a turbulência é dissipativa tenderá a diminuir e a desaparecer com o tempo caso não seja gerada 

localmente e transportada (CORRÊA, 1997, p.18). 

3.2 MÉTODOS PARA DEFINIÇÃO DA ALTURA DA CLP 

Neste capítulo são apresentados alguns estudos feitos nos últimos anos com relação a 

técnicas associadas a métodos para identificar a altura (profundidade) da CLP. 

3.2.1    Método das Parcelas 

Também denominado de método dos perfis, esse é um método subjetivo cuja imprecisão 

nas estimativas feitas pelas radiossondagens podem causar erros consideráveis na obtenção da 
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altura da CLP, pois ele depende, de modo direto, da temperatura da superfície. Nesse método, 

elaborado por Holzworth (1964), é possível determinar o topo da CLP através da análise dos 

perfis de temperatura potencial (θ) e umidade específica (q). Considerando um perfil de 

temperatura potencial virtual (θv), a altura da CLP corresponde a altura em que a temperatura 

assume valor da temperatura na superfície (Fig.5). A temperatura potencial (θ) é a temperatura 

que uma parcela teria se fosse expandida ou comprimida, adiabaticamente, de seu estado real 

de pressão e temperatura para uma pressão padrão (1000 mb).  

 
FIGURA 5 - Representação do Método das parcelas. 

 
Fonte: adaptado de Barbosa (2018). 

Temperatura potencial virtual (θv) é obtida a partir da temperatura absoluta (T) e da 

razão de mistura (r) e é definida como a temperatura que o ar seco teria se sujeito à mesma 

temperatura e pressão que o ar úmido. Devido a CR, a altura da CLE é definida como a altura 

ao qual o gradiente vertical de θ é nulo. 

Com um método para obter a variabilidade de CLP sob diferentes perfis de temperatura 

potencial, radiossondagens e LIDAR, Su, Li e Kahn (2020) desenvolveram um método que 

combina retroespalhamento de aerossol medido pelo LIDAR com um modelo dependente da 

estabilidade de variação temporal da altura da CLP. Este oferece uma detecção de altura 

consideravelmente melhorada, com melhor correlação e vieses menores, sob a maioria das 

condições termodinâmicas, especialmente para CLE e CLC. Com isso, verificaram que a CLC 

é geralmente associada com forte aquecimento solar da superfície, e a CLP tende a aumentar 

continuamente devido à convecção ascendente por volta do meio-dia (atingindo sua altura 

máxima em torno das 15h). A Camada Neutra (CN) é estratificada, de modo que a temperatura 

potencial é constante dentro da CLP e a turbulência tem aproximadamente intensidade igual em 

todas as direções. 
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Seidel, Ao e Li (2010) estimaram a climatologia global da CLP baseado em observação 

para avaliação de modelos de clima, tempo e qualidade do ar ou para caracterizar a variabilidade 

da CLP em grandes escalas de espaço e tempo. Eles calcularam a altura da CLP por sete 

métodos, usando temperatura, temperatura potencial, temperatura potencial virtual, umidade 

relativa, umidade específica e perfis de refratividade de um conjunto de dados de radiossonda. 

Compararam os resultados obtidos utilizando testes estatísticos. Como resultado, encontraram 

que a umidade relativa e os métodos de gradiente de temperatura potencial apresentaram 

regularmente maiores alturas de CLP, enquanto o método da parcela produziu alturas 

significativamente mais baixas com variações diurnas e sazonais maiores e mais consistentes 

(com CLP noturnas no inverno mais baixas).  

SOUSA et al. (2013) fizeram um estudo em que visavam determinar a altura da CLP na 

cidade de Fortaleza - CE durante o experimento do Projeto Chuva, ocorrido em 2011. 

Utilizaram radiossondagens realizadas no mês de abril de 2011 e obtiveram as alturas da 

camada através do método da temperatura potencial. Concluíram, portanto, que os valores da 

altura ficaram entre 66 m durante a noite e 1520m no período diurno. 

Em estudo feito durante a estação úmida sobre a região oeste da Amazônia, em três 

sítios de experimentos distintos na região, SANTOS et al. (2007) buscaram fazer uma 

comparação entre quatro diferentes métodos de estimativa da altura da CLC através dos 

métodos das Parcelas, do Número de Richardson, dos Perfis e método de medição direta através 

do SODAR, durante a campanha DRY – to – WET do experimento RaCCI – LBA (2002) em 

Rondônia. Também utilizaram o modelo unidimensional OSU-CAPS para investigar o 

desenvolvimento da CLN. Como resultados, obtiveram que o Método das Parcelas 

superestimou as alturas da CLC em quase todos os casos analisados, obtendo índices baixos do 

coeficiente de determinação (r2), quando comparado com os outros métodos. Para o Método do 

Número de Richardson e o Método dos Perfis, observaram alturas muito semelhantes, com 

diferenças médias de menos de 50 m, alcançando um valor de r2 igual a 0,97 durante o início 

da estação chuvosa. As medidas realizadas com o SODAR não se mostraram adequadas nas 

primeiras horas da manhã, indicando que o equipamento mediu a CR (do dia anterior) e não a 

CLC rasa, em fase de desenvolvimento. E com isso concluíram que: 

[...] sobre as áreas desmatadas, a turbulência mecânica contribui mais efetivamente 
para a profundidade da CLN; assim como, em áreas de floresta apesar da ação da 
mistura turbulenta gerada devido à ocorrência do Jato Noturno (JN), o resfriamento 
radiativo no topo da camada agiu como um inibidor desta turbulência e fez com que 
o desenvolvimento da camada noturna sobre a floresta fosse menor. Os perfis de vento 
estimados pelo modelo mostraram que o aparecimento do jato causa uma perturbação 
que se reflete nos níveis mais baixos, intensificando os ventos próximos à superfície 
e, provavelmente, dando origem a movimentos turbulentos que provocam o 
aparecimento da camada bem misturada observada próximo à superfície. 
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3.2.2    Ceilômetro 

O Ceilômetro é um instrumento de sensoriamento remoto também usado como medição 

direta da altura da CLP para medir a estrutura vertical da mesma (Fig. 6). Conforme descrito 

por CARNEIRO et al. (2020), este instrumento fornece três medições de alturas associadas a 

diferentes alturas de nuvens, e de acordo com Carneiro, Fisch e Kaufmann (2016, p.461), o 

Ceilômetro é um instrumento de sensoriamento remoto do tipo LIDAR, que registra a 

intensidade do retroespalhamento óptico no infravermelho próximo, por meio da emissão de 

um pulso de luz na vertical, obtendo uma estimativa da base das nuvens, que corresponde 

aproximadamente a altura da CLP. 

FIGURA 6 - Ceilômetro Modelo CL31 utilizado neste estudo. 

 
Fonte: https://www.arm.gov 

 

Em seu estudo, CARNEIRO et al. (2020) analisaram durante a estação seca de 2014 na 

Amazônia, a erosão da CLN utilizando um conjunto de dados que consistia em medições in situ 

(radiossondagem) e instrumentos de sensoriamento remoto (Ceilômetro, LIDAR, Wind 

Profiler, radiômetro de microondas e SODAR). Mostraram como resultado que a erosão da 

CLN ocorreu, aproximadamente, duas horas após o nascer do sol (06:00 hora local), e que a 

maior parte do aquecimento sensível necessário para que o processo de erosão ocorresse foi 

fornecido pelo fluxo de calor sensível. Tanto Carneiro, Fisch e Kaufmann (2016) quanto 

CARNEIRO et al. (2020), para seus estudos na região da Amazônia, verificaram que as 

medições dos sensores remotos mostraram que o Ceilômetro, em geral, apresentou resultados 

satisfatórios em relação às radiossondas para medir a altura da CLP, apresentando dados 

condizentes com outros valores já determinados para a região. 

Segundo estudo observacional feito por Carneiro e Fisch (2019) para realizar avaliações 

do ciclo diário da altura da CLP durante a noite (CLE) e dia (CLC) para Amazônia, a partir dos 

dados medidos e/ou estimados por meio de radiossonda, SODAR, ceilômetro, perfilador de 

vento, LIDAR e radiômetro, foi verificado que a variação observada nas medições dos 

diferentes sensores está associada às turbulências mecânicas desiguais. Essas turbulências, 

podem ser resultado da presença de nuvens e chuva em alguns dias e não em outros, 
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ocasionando assim um aumento da variabilidade do vento durante a noite que tem o efeito de 

aprofundar a CLN. Porém, no período analisado, a CLN foi muito estável em todos os sensores 

usados. 

Com sua análise, Carneiro e Fisch (2019, p. 8) concluíram que: 

[...] durante os intervalos diurnos e noturnos, independentemente das condições 

meteorológicas, o ceilômetro é um sensor promissor com boa precisão para medição 

direta e contínua da altura da CLP, quando comparado com o local da radiossonda. Já 

a radiossonda, não captou a evolução diurna da altura da CLP, devido ao longo 

intervalo de tempo entre os lançamentos. Enquanto o MWR (Microwave Radiometer 

Profiler), WP (Wind Profiler) e o LIDAR foram satisfatórios para estimativas da fase 

convectiva (CLC) da camada limite, durante a fase noturna (CLE) esses sensores 

superestimaram as alturas, e o SODAR subestimou a CLE durante esses períodos. O 

intenso evento de El Niño de 2015/2016 influenciou a fase de desenvolvimento da 

CLC durante a estação seca, e um fluxo de calor sensível (responsável pelo 

aquecimento do ar) que foi superior aos valores padrão para a Amazônia central. 

Como consequência, ocorreu movimentos convectivos mais intensos e contribuíram 

para um desenvolvimento vertical mais forte da camada. 

 

Estudos recentes investigaram diferentes técnicas de análises da CLP com foco no 

sistema de modelagem, como por exemplo LOPEZ-COTO et al. (2020), que descreveram uma 

extensa avaliação de desempenho de várias configurações do modelo Weather Research and 

Forecasting (WRF), onde observações de ceilômetros, estações de superfície e uma torre de 

fluxo foram usadas para estudar sua capacidade de reproduzir as alturas da CLP e o impacto 

que a ilha de calor urbana tem na altura da camada na área metropolitana de Washington. Os 

autores mostraram que os ceilômetros foram capazes de analisar os ciclos diários da altura da 

camada e descobriram que a maioria dos esquemas de CLP subestimam amplamente a altura 

durante a noite. Essa forte subestimação da altura durante a noite resulta em grande acúmulo de 

poluentes emitidos de fontes locais e, portanto, forte tendência positiva de CO2 noturno. 

3.2.3    Número de Richardson bulk (Rib) 

O número de Richardson é definido como um número adimensional que relaciona a 

estabilidade vertical com o cisalhamento vertical, sendo ele um tipo de coeficiente entre a 

estabilidade estática e a estabilidade dinâmica. Este método é definido como a razão entre a 

força de empuxo e a força associada ao cisalhamento do vento (ZHANG et al., 2014). De acordo 

com Stull (1988), o número de Richardson bulk (Rib) está associado aos fluxos (de calor e de 



19 
 

 

momentum), porém ele apenas diz se existe ou não uma turbulência ocorrendo e não sobre sua 

intensidade.  

Usa-se a eq. 1 para encontrar o valor de Rib. 

 

 
Rib = 

㕔 㗥㔃㕣 㗥㕧㔃 [(㗥ý)2 +  (㗥þ)2] (Eq.1) 

 

Em que g é a aceleração da gravidade (m/s2), 㔃㕣 é a temperatura potencial virtual média 

na superfície (K), 㔃  é a temperatura média da camada (K), Δý é a variação do componente 

zonal, Δþ é a variação do componente meridional e Δz é a variação da altura. 

Segundo SEIBERT et al. (2000), para estimar a altura da CLP, Rib excede seu valor 

crítico no topo da camada limite, assumindo que não há produção de turbulência. Nesse método 

existem limiares para determinar quando a camada é laminar ou turbulenta, ou seja, quando Rib 

é menor que 0,25, o escoamento é turbulento, porém se o Rib é maior que 1, o escoamento da 

camada é laminar (STULL, 1988). Logo: 

Escoamento turbulento = Rib < Rc; ( Rc = 0,21 -  0,25) 

Escoamento laminar = Rib > RT; (RT = 1,0) 

Quando o escoamento é laminar, ou seja, ausência de processos que produzem ECT, 

quem quantifica essa relação é o Rib. De acordo com MAGNAGO et al. (2002), em seu estudo 

para identificar o fim da turbulência em noites claras com forte resfriamento radiativo, não é 

incomum a quase ou total extinção da turbulência, sendo então o número de Richardson adotado 

usualmente como um parâmetro que permite identificar a intensidade da turbulência bem como 

a transição para um escoamento laminar. 

Muitos estudos atualmente utilizam o método do número de Rib para verificar e analisar 

a CLP (DAVY, 2018; HICKS et al., 2019). Em estudo feito por MIAO et al. (2017) foi utilizado 

o método do número Richardson Bulk (Rib) para estimar a altura da camada limite em Pequim, 

a partir de dados de sondagem. O Rib foi definido como a razão de turbulência associada à 

flutuabilidade para a turbulência causada por cisalhamento mecânico. Com isso, a altura da 

camada limite foi referida como o nível mais baixo (z) no qual o Rib interpolado cruza o valor 

crítico de 0,25. Eles concluíram que a CLP atingiu um máximo no período da tarde, porém a 

presença de nuvens reduziu a radiação solar que atingiu a superfície terrestre diminuindo o 

desenvolvimento da CLP durante o dia, assim como também, observaram que os aerossóis 

aqueceram a atmosfera, levando a uma CLP mais estável e rasa durante o dia. 
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3.2.4    Instrumentos de Sensoriamento Remoto 

Nos últimos anos, muitos trabalhos foram feitos utilizando técnicas para verificar a 

altura e evolução da CLP durante o período da CLE e CLC. As medidas de LIDAR têm sido, 

entre as várias técnicas de observação, a mais utilizada para obter a altura da CLP. E esse 

método de transformação de covariância de ondas é um dos algoritmos amplamente utilizados, 

pois o algoritmo permite comparações entre o retroespalhamento e uma função, de modo que o 

maior gradiente no retroespalhamento com a altitude seja marcado como o topo da CLP (LI et 

al., 2017). 

Em seu estudo Feng, Wu e Yan (2015) desenvolveram um método automatizado para 

derivar a altura da camada de mistura (CM) sobre a bacia do Rio Heihe, na região árida do 

noroeste da China. Utilizaram dados de perfil de umidade do MODIS a bordo do satélite NASA-

Aqua, para a alta resolução espacial do método. Os autores substituíram os dados MODIS 

ausentes por um método de preenchimento de lacunas. Também analisaram os dados 

observacionais de radiossonda usando o método de Richardson combinado com um método 

subjetivo. Com isso, eles demonstraram que as metodologias de sensoriamento remoto podem 

estimar com sucesso a altura da camada sem a ajuda de medições de campo. Concluíram que a 

metodologia para estimar a altura da CM funciona bem em dias de céu claro (sem nuvens) com 

ar convectivo. Todavia, em céu nublado e em condições estáveis do ar, grandes erros de 

estimativa podem ocorrer. Além disso, também observaram que a altura da CM pode ser 

estimada com mais precisão se dados com maior resolução vertical estiverem disponíveis. 

Em estudo feito com LIDAR para determinação da altura da CLP sobre uma região da 

China, DANG et al. (2019) apresentaram uma revisão das metodologias clássicas disponíveis, 

que incluíam inspeção visual, o método limiar, os métodos gradientes, o encaixe ideal do perfil, 

a transformação de covariância de onda e a análise de variância (ou desvio padrão). Analisaram 

suas melhorias, e novas técnicas desenvolvidas a partir de medições de LIDAR, incorporando 

técnicas avançadas como detecção de borda de imagem, agrupamento de pontos e rastreamento 

de camadas. Com esse estudo, concluíram que a maioria dos métodos são suscetíveis a nuvens 

e múltiplas camadas de aerossóis, e devido às suas interferências, muitas das técnicas baseadas 

em LIDAR são incapazes de processar o grande conjunto de dados automaticamente. Para 

superar tais deficiências, como também para melhorar as metodologias, recomendaram o uso 

de pelo menos dois métodos de forma combinada para compensar as deficiências um do outro. 

Também verificaram que para CLC bem misturada, a altura determinada pelo LIDAR pode ser 

considerada como a medida "verdadeira" da altura da camada de mistura, determinada por 

radiossonda. 
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DANG et al. (2019) constataram também, que para a CLE, a altura determinada pelo 

LIDAR é a altura da CR. A altura da CLP definida pelo LIDAR é geralmente mais alta que a 

decorrente de perfis de temperatura. A estimativa da altura da CLP é mais complexa para a CLE 

e os períodos de transição. Outra possibilidade para a estimativa da altura da CLP é a aplicação 

das parametrizações simples ou modelos numéricos. Contudo, uma das aplicações promissoras 

da altura instantânea determinada pelo LIDAR é estimar os resultados simulados dos modelos 

numéricos e melhorar continuamente as parametrizações da CLP. 

Segundo Su, Li e Kahn (2020), a abordagem mais comum para derivar a altura da CLP 

é a partir de medições de radiossondas de perfis de temperatura, umidade e/ou vento em função 

da pressão. Mas embora a radiossonda seja o método tradicional e padrão para determinar a 

altura da CLP, tem uma cobertura muito limitada no espaço e no tempo, tendo lançamentos 

regulares apenas duas vezes ao dia a partir de um conjunto fixo de estações meteorológicas e, 

portanto, não podendo capturar as variações diurnas ou espaciais da altura da camada. Os 

autores desenvolveram um algoritmo que combina retroespalhamento do aerossol medido por 

LIDAR, com um modelo dependente de estabilidade da variação temporal da altura da CLP, 

ajudando a "recalibrar" a altura na presença de uma camada de aerossol residual que não muda 

em equilíbrio com a variação diurna da CLP.  Este método oferece uma detecção de altura 

consideravelmente melhorada, com melhor correlação e vieses menores, sob a maioria das 

condições termodinâmicas, principalmente para CLC e CLE. 

3.2.5    Modelagem Numérica 

Díaz-Isaac, Lauvaux e Davis (2018) compararam um grande conjunto de simulações 

geradas com o modelo de mesoescala WRF para um mês de verão no centro-oeste dos Estados 

Unidos. Essas simulações do WRF foram realizadas usando diferentes conjuntos de dados 

meteorológicos e parametrizações físicas, incluindo esquemas da CLP, modelos de superfície 

terrestre e parametrizações de microfísicas. Essas simulações foram comparadas com 

observações no período de um mês no verão de 2008 à altura da CLP, à velocidade do vento, a 

direção do vento e às frações molares atmosféricas de CO2. Realizou-se com isso análises 

estatísticas para avaliar o impacto tanto das parametrizações físicas, quanto dos conjuntos de 

dados meteorológicos sobre essas variáveis. 

Dessa forma, os autores verificaram que a altura da CLP variou entre os membros do 

conjunto entre 300m e 400m, e essa variabilidade foi controlada pelas mesmas parametrizações 

físicas. Eles mostraram que as configurações específicas dos modelos superestimam ou 

subestimam regularmente a altura média da CLP em toda a região com tendências intimamente 
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correlacionadas com a escolha do modelo de superfície terrestre, do esquema da CLP e da 

parametrização usada pelos autores. Observaram também que a velocidade média do vento na 

CLP foi superestimada em quase todas as configurações do modelo. Por fim, concluíram que 

os conjuntos de modelos que incluem várias parametrizações físicas e condições 

meteorológicas serão necessários para abranger as condições atmosféricas mais importantes 

para o transporte de CO2 na CLP, porém terá desafios devido às variações de conjunto em toda 

a região. 

Na região de Washington DC - Baltimore (Maryland, EUA), os esquemas de CLP no 

WRF também foram analisados como parte da campanha DISCOVER-AQ no período de julho 

de 2011 (HEGARTY et al., 2018). No estudo, utilizaram os dados da altura da CLP de medições 

de LIDAR com base no solo, o High Spectral Resolution LIDAR -1 (HSRL-1) e o Cloud-

Aerosol LIDAR with Ortogonal Polarization (CALIOP) no satélite Cloud – Aerosol LIDAR and 

Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO). Foram usadas também simulações de 

modelo WRF com espaçamento de grade horizontal de 1 km e diferentes esquemas de 

combinações de CLP e parametrização urbana. Entradas de temperatura da superfície do mar 

foram analisadas em relação à altura da CLP derivadas de LIDAR, ozônio e radiossondas. 

Observaram que o LIDAR e WRF representaram uma CLP crescente durante a manhã, 

atingindo seu pico de altura no meio da tarde. O WRF mostrou um crescimento mais rápido e 

alturas maiores do que as do LIDAR, e todas as diferenças (WRF- LIDAR) foram dependentes 

da configuração do modelo, método de cálculo da altura e condições sinóticas. 

LIAN et al. (2018) estudaram esquemas de CLP no WRF e seus impactos no transporte 

de CO2 durante um mês no inverno sobre a região de Paris (França). Utilizaram comparações 

de dados do ECMWF e WRF e observações focadas em três variáveis atmosféricas relevantes 

(a temperatura, o vento e a altura da CLP) para o transporte dos fluxos de CO2. Contudo, o 

WRF sem assimilação e deslocamento único mostrou desempenho ruim quando comparado ao 

WRF com assimilação e vários deslocamentos, bem como o ECMWF. Concluíram também que 

as velocidades do vento fornecidas pela reanálise do ECMWF foram, em geral, mais próximas 

das observações que as fornecidas pelo WRF. As estatísticas para as direções do vento foram 

melhores para o WRF em comparação à reanálise do ECMWF. No entanto, o WRF forneceu 

campos de temperatura aprimorados que foram mais representativos dos valores observados.  

Molod, Salmun e Collow (2019) examinaram a CLP sobre a região dos EUA utilizando 

uma combinação horária de estimativas da altura derivadas do perfil de vento e campos de 

reanálise da Modern Era Retrospective Reanalysis durante um período de 20 anos. Os ciclos 

anuais médios mensais da altura do perfil de vento foram agrupados em categorias gerais de 
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comportamento, cada uma analisada usando campos de fluxo de calor sensível e latente, 

temperatura de superfície, radiação e umidade do solo. Tiveram como resultado que no regime 

mais seco, as variações de altura da CLP foram influenciadas pelo fluxo de calor 

sensível/temperatura e no regime mais úmido influenciado pela umidade/calor latente, 

concluindo assim que em regiões secas, o fluxo de calor latente não desempenhou quase 

nenhum papel no controle da altura da CLP, enquanto em regimes úmidos desempenhou 

controle na altura da CLP. Com relação a análise da variabilidade, os autores mostraram que 

mesmo em algumas regiões secas, a altura da CLP é regida por variações no fluxo de calor 

latente devido à natureza intermitente das chuvas nessas regiões. 

3.3 AMAZÔNIA 

Além de ser de imensa importância por ser a maior floresta tropical do globo terrestre, 

nas últimas décadas, a região Amazônica também tem se tornado assunto frequente nos estudos 

e análises em diversos setores (tanto político, quanto econômico) e, consequentemente, têm 

sido feitos muitos estudos sobre a região. O intuito é de se entender os fenômenos 

meteorológicos ocorridos para tentar diminuir mudanças antrópicas que podem também 

modificar as suas ocorrências.  

 O clima da região deve-se à combinação de vários fatores, sendo o mais importante a 

disponibilidade de energia solar, pois incide a superfície com maior intensidade na faixa 

equatorial. As grandes cidades são tipicamente margeadas por rios e áreas florestais densas, que 

influenciam e são influenciadas por sistemas convectivos de mesoescala (MACEDO; FISCH, 

2018; SÁTYRO et al., 2020). Estudos mostram que a região Norte do Brasil corresponde a 

45,27% do território, limitando-se a oeste com a Cordilheira dos Andes e a nordeste com o 

Oceano Atlântico. A região da Amazônia é conhecida como sumidouro de umidade, com sua 

própria evapotranspiração sendo causadora da sua precipitação e fluxos de vapor d’água 

trazidos do Oceano Atlântico (SALATI, 1983; FISCH et. al., 1998; MARENGO et al., 2008; 

OLIVEIRA, 2019). 

Devido à importância da floresta amazônica e sua influência sobre o clima, essa floresta 

tem sido foco de muitas pesquisas científicas ao longo dos anos, com diversos experimentos de 

campo sobre processos físicos e biogeoquímicos sendo realizados na interface atmosfera-

biosfera, além de estudos sobre as implicações da cobertura da terra, clima e formação de 

nuvens (CARNEIRO et al., 2021). 

Em análises do padrão espacial dos eventos extremos de precipitação, Custodio, Gozzo 

e Machado (2020) utilizaram análises e comparações de quatro simulações do modelo climático 
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global HadGEM (Hadley Centre Global Environmental Model) e constataram que a Amazônia 

é atingida por uma inibição da atividade convectiva caracterizando um período de estiagem 

(maio a setembro) devido ao domínio do ramo descendente da célula de Hadley, o qual também 

concluíram os  ENOS como o principal modo de variabilidade na escala interanual dos eventos 

extremos.    

Através dos conjuntos de dados de chuva para a região do litoral norte do Brasil, Ramos, 

Fernandez e Fisch (2018) caracterizaram a estrutura eólica e termodinâmica da CLP, pois 

segundo sua análise, o desenvolvimento de sistemas meteorológicos tropicais está diretamente 

relacionado com características termodinâmicas da camada. Foi verificado em seu estudo três 

condições sinóticas presentes na região: período seco, vórtice ciclônico e ZCIT. 

Em estudos feitos para essa região, Macedo e Fisch (2018) e Carneiro e Fisch (2019) 

observaram que o ano de 2015 foi mais seco em relação a 2014. Durante a estação seca de 2015, 

o EN influenciou substancialmente a fase de crescimento da CLP, tendo também ocorrido um 

aumento na intensidade do Rn (fluxo de radiação líquida) máximo as 12 hora local.  

Utilizando medições realizadas entre o final de outubro e meados de novembro de 2015 

de uma torre de 80 metros do projeto Amazon Tall Tower Observatory (ATTO), OLIVEIRA et 

al. (2020) observaram que a queda de θv e as mudanças na velocidade do vento durante os 

fluxos variaram conforme o tipo e o ciclo de vida da tempestade convectiva que ocorria nos 

dias analisados. Observaram também que o fluxo de calor sensível aumentou no momento da 

chegada da frente de rajada, que possivelmente ocorreu devido ao ar mais frio. Também 

observaram o aumento do fluxo de calor latente após a passagem da frente de rajada, devido ao 

ar mais seco. Por fim, perceberam aumentos da energia cinética turbulenta durante e após a 

passagem de rajadas, evidenciando o caráter altamente turbulento das saídas convectivas. 

HOREL et al. (1989) utilizaram as análises objetivas produzidas pelo sistema de 

assimilação de dados do ECMWF para definir as características de circulação que acompanham 

o ciclo anual de atividade convectiva na região das Américas tropicais. Verificaram que na 

Amazônia Central (Manaus-AM) ocorre uma distribuição controlada pela nebulosidade 

advinda da migração SE/NO da convecção amazônica, fazendo com que os maiores totais de 

radiação que chegam na superfície ocorram nos meses de setembro/outubro, com mínimos 

ocorrendo nos meses de dezembro a fevereiro. 

Segundo estudo feito por Oliveira (2006), utilizando o modelo atmosférico RAMS 

(Regional Atmospheric Modelling System) na sua versão brasileira (Brazilian RAMS – 

BRAMS), a poluição atmosférica, queimadas e mudança no uso do solo influenciam as 

características e os fenômenos atmosféricos que ocorrem na região de floresta. Essas atividades 
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fazem com que haja um aumento da magnitude do vento em casos de mudanças de floresta para 

pastagens, pois o desmatamento provoca a diminuição da altura média do dossel vegetativo, 

levando a uma queda no atrito entre a superfície e o fluxo de momentum próximo ao solo. A 

região do estudo faz parte, segundo Ghate e Kollias (2016), do sistema sul-americano de 

monções (SAMS) que se configura por duas estações diferentes: uma estação seca (junho-

setembro) e uma estação chuvosa (outubro-maio) com diferenças regionais no início e na 

duração das duas.  

Ghate e Kollias (2016) analisaram a estação seca da Amazônia, abordando os fatores 

que controlam a transição diurna da convecção superficial para profunda e os fatores que fazem 

com que haja diminuição da precipitação. Utilizando dados obtidos através do experimento 

GOAmazon, registraram ocorrências de eventos de precipitação durante a noite associados à 

advecção. Os eventos de precipitação diurna foram observados entre 12h e 16h e foram 

resultado de interações terra-atmosfera. Observou-se, também, que a falta de similaridade entre 

as evoluções das variáveis (precipitação, umidade, radiação e vento) durante as estações secas 

(2014/2015) para esta região, sugere que é necessário cautela na retirada de conclusões 

científicas em quantidades limitadas de dados. 
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4    MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo estão descritos a localização, os dados e as metodologias utilizadas na 

análise dos perfis da região de estudo. Neste estudo será analisado para o ano de 2015, o mês 

com maior ocorrência de precipitação durante o período chuvoso (janeiro), assim como o mês 

com menor precipitação no período seco (setembro). 

4.1  ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado a 70 km na região metropolitana da cidade de Manaus, Brasil (~ 

3 6' 47" S, 60 1' 31" W) no município de Manacapuru (latitude -3,21297°, longitude- 60,5981°), 

Estado do Amazonas (Fig.7), em uma região de pastagem, cercada por floresta. Segundo Martin 

et al. (2017), no experimento GoAmazon 2014/2015, a região de floresta do entorno juntamente 

com Manaus, serviram para avaliar e entender os efeitos das atividades humanas na qualidade 

do ar, no clima, nos ecossistemas terrestres e no clima em um contexto tropical. 

FIGURA 7 - Área de estudo, localizada na estação experimental GoAmazon 2014/2015 no município de 
Manacapuru. 

 
Fonte: Autora (2022). 
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4.2  DADOS 

Os dados analisados neste estudo foram obtidos como parte do programa The 

Atmospheric Radiation Measurement (ARM,  https://www.arm.gov/, acessado em 11 de agosto 

de 2021), dentro da Bacia Amazônica. O experimento teve duração entre 01 de janeiro de 2014 

e 30 de novembro de 2015 durante o experimento Observations and Modeling of the Green 

Ocean Amazon 2014–2015 (GoAmazon 2014-2015). As medições das principais variáveis 

foram feitas por meio de: 

 - Estação Meteorológica Automática (EMA): As medidas foram feitas a cada minuto 

durante 24h para as variáveis da velocidade do vento à superfície, direção do vento, 

temperatura, umidade relativa, pressão barométrica e taxa de precipitação. Dependendo da 

localização geográfica, devido às condições vividas nesses locais, diferentes modelos e tipos de 

sensores podem ser usados para medir as variáveis essenciais; 

- Lançamento de Radiossondagens (RS): Foram feitos através de balão (SONDAGENS 

nos horários das 05:30 HL, 07:30 HL, 11:30 HL, 17:30 HL, 17:54 HL e 23:30 HL) e forneceram 

medições in situ (perfis verticais) do estado termodinâmico da atmosfera, da velocidade e 

direção do vento; 

- Ceilômetro a laser: Instrumento de sensoriamento remoto Vaisala modelo CL31, que 

mede a altura da nuvem, a visibilidade vertical e potenciais sinais de retroespalhamento por 

aerossóis, detectando até três camadas de nuvens simultaneamente. Este aparelho transmite 

pulsos quase infravermelhos de luz e o seu receptor detecta a luz espalhada de volta por nuvens 

e precipitação; 

-  Eddy Correlation (ECOR): É um sistema de medição de fluxo de correlação de 

Foucault, o qual fornece medições a cada meia hora dos fluxos turbulentos superficiais de 

momentum, calor sensível, calor latente e dióxido de carbono. O ECOR usa a técnica de 

covariância de turbilhão, que envolve a correlação do componente do vento vertical com o 

componente horizontal do vento, temperatura do ar, densidade do vapor de água e densidade 

do CO2 ; 

- Surface Energy Balance System (SEBS): Consiste em radiômetros solares e 

infravermelhos em um radiômetro líquido, um sensor de umidade e medidas de temperatura, 

umidade e fluxo de calor no solo. As medições deste sistema permitem comparação dos fluxos 

de calor sensíveis e latentes do ECOR com a energia disponível (equilíbrio de energia 

superficial) e fornecem informações sobre a umidade dos sensores para fins de qualidade de 

dados. 
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Todos os dados do experimento aqui utilizados têm acesso público e estão disponíveis 

no site do Atmospheric Radiation Measurement – ARM 

(www.arm.gov/research/campaigns/amf2014goamazon) de acordo com os tipos de 

instrumentos/medidas a quem desejar obtê-los (Ceilômetro, radiossondas, sodar, entre outros). 

Neste estudo serão utilizados esses dados para construção dos perfis analisados nos 

meses representando o período seco (janeiro) e chuvoso (setembro) de 2015. Os dados da 

radiossonda das 5:30 UTC e das 17:30 UTC (01:30 HL e 13:30 HL) (Fig. 8) foram escolhidos 

por serem os melhores horários para observar a CLE e a CLC. 

FIGURA 8 - Equipamento de lançamento das sondagens do projeto GoAmazon. 

 

Fonte: https://www.arm.gov/capabilities/instruments/sonde 

4.3  METODOLOGIA 

Este estudo tem o propósito de realizar análises da CLP através dos perfis de temperatura 

potencial, dos fluxos energéticos, e do comportamento do perfil do vento nos dias sem 

precipitação, durante o período chuvoso e seco do ano de 2015. Foram utilizados 

dados observacionais para obter uma melhor compreensão da camada nesse período, na região 

da Amazônia central. Para a análise, observaram-se os dias cuja precipitação ocorreu no mínimo 

com 2 horas de antecedência do horário das sondagens para que não houvesse interferência na 

análise da altura da CLP. 

4.3.1 Perfis de θ e θv 

Para a análise da altura da CLP, a partir do método das parcelas foram utilizados os 

dados obtidos pela radiossonda, para calcular os valores da temperatura potencial (θ) (eq.3) e 

da temperatura potencial virtual (θv) (eq. 4). Foi calculado o valor da altura da CLP por meio 

do método das parcelas através dos perfis de θ e θv.  
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θ = T (㕃0㕃 ) 㕅㔶㕝㕑

 (Eq.3) 

 

 θv = θ (1 + 0,61 㕟) (Eq. 4) 
 

Em que θ é a temperatura potencial, θv é a temperatura potencial virtual, T é a 

temperatura em Kelvin (K), p0 é a pressão de referência (1000 hPa), p é a pressão atmosférica 

em determinado nível, R é a constante universal dos gases (0,082 atm. L/mol. K), e Cpd é o 

calor específico a pressão constante. Para o ar seco R/Cpd tem um valor de 0,286, e r é a razão 

de mistura em g/kg, que é dada em função da pressão de vapor. 

Conforme as definições para encontrar a CLP, foi utilizado o critério em que se localiza 

o ponto mais reto do perfil, pois a mudança da temperatura no perfil já é um indicador de que 

já chegou ao topo da CLP, e essa variação na temperatura tem que ser de no máximo 1 grau 

entre a base e o topo da CLP.   

Foram analisados para estação chuvosa (janeiro) os dias em que não houve registros de 

precipitação durante os horários das sondagens, sendo analisados para esse período 16 dias sem 

ocorrência de precipitação próximo ao horário das 5:30 UTC. Também foram observados para 

a CLC, no horário próximo às 17:30 UTC, apenas 5 dias sem precipitação (Tab. 1).  

TABELA 1 - Dias do mês de janeiro/2015 com ocorrência (X) e não ocorrência (OK) de precipitação nos 
horários (ou próximo aos horários) das radiossondagens. 

Dia 
CLE (perfil 
de 5:30h) 

CLC (perfil 
de 17:30h) 

Dia 
CLE (perfil 
de 5:30h) 

CLC (perfil 
de 17:30h) 

1 OK X 17 OK X 

2 OK X 18 OK X 

3 OK OK 19 X X 

4 OK X 20 X X 

5 OK X 21 X OK 

6 OK X 22 OK X 

7 OK OK 23 OK X 

8 X X 24 X X 

9 X X 25 OK X 

10 X X 26 OK X 

11 X X 27 X X 

12 X OK 28 OK X 

13 X OK 29 OK X 

14 OK X 30 X X 

15 X X 31 X X 

16 X X    

Fonte: Autora (2022) 

Para setembro, foram analisados apenas 14 dias sem ocorrência de precipitação próximo 

ao horário das 5:30 UTC e para o horário próximo às 17:30 UTC, foram observados 15 dias 

sem precipitação (Tab. 2).  
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TABELA 2 - Dias do mês de setembro/2015 com ocorrência (X) e não ocorrência (OK) de precipitação nos 
horários (ou próximo aos horários) das radiossondagens. 

Dia 
CLE (perfil 
de 5:30h) 

CLC (perfil 
de 17:30h) 

Dia 
CLE (perfil 
de 5:30h) 

CLC (perfil 
de 17:30h) 

1 OK OK 16 OK OK 

2 OK X 17 X OK 

3 OK X 18 OK OK 

4 X OK 19 X X 

5 X OK 20 X OK 

6 X X 21 OK X 

7 OK X 22 X OK 

8 OK X 23 OK X 

9 OK OK 24 X OK 

10 X OK 25 X X 

11 X OK 26 X X 

12 OK X 27 X X 

13 OK X 28 OK OK 

14 X OK 29 X X 

15 OK X 30 X OK 
Fonte: Autora (2022). 

4.3.2 Perturbação do vento 

Para a perturbação do vento (v’) foi feita a média de todos os dias analisados no mês 

para os meses observados, depois subtraídos pelos valores da velocidade em cada hora, sendo 

assim obtida a perturbação diária. A análise da perturbação do vento foi feita para que pudesse 

ser observado a turbulência ocorrida na camada durante os períodos analisados.   

4.3.3 Número de Richardson bulk (Rib) 

Para este estudo será feita a análise de Rib, com o objetivo de verificar se durante o 

período observado o escoamento na camada estava turbulento ou laminar, constatando-se assim 

se estava inserido ao que se espera na teoria do método utilizado. Para o cálculo de Rib, foi 

substituído na fórmula da eq. 1 as componentes zonal e meridional por Δv 2, ficando:  

Rib = 
㕔 㗥㔃㕣 㗥㕧㔃[(㗥㕣)2]  (Eq. 2) 

 

em que Δv é o valor da velocidade do vento. 

Após o cálculo, foram feitos os perfis verticais de Rib, utilizando os limiares no valor 

de 0,25 e 1, pois de acordo com Stull (1988), para saber se a camada é turbulenta ou se tende a 

laminar, Rib deve ter um valor menor que 0,25 ou maior que 1, respectivamente, assim como 

se a camada estiver entre 0,25 e 1, ela é considerada como indefinida, como já citado na seção 

3.3.4. 
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4.3.4 Ceilômetro 

Com o topo da base das nuvens observado pelo ceilômetro, será feita a comparação com 

a altura da CLP observada no perfil de θ e θv, para assim se entender se as alturas da CLP foram 

superestimadas ou se aproximaram da altura esperada nas camadas observadas.   

Apesar de haver 3 medições distintas feitas pelo ceilômetro, os dados apresentaram 

muitas falhas na 2° e 3° medição. Logo, foram considerados e utilizados apenas os dados da 1° 

medição para gerar os gráficos para as análises. Para o período chuvoso, a presença de muitos 

dias com precipitação, dificultou a confecção dos gráficos e a análise dos mesmos para esse 

instrumento.  

4.3.5 Balanço de energia 

Será feita a análise do balanço de energia com intuito de observar como se comportaram 

os principais componentes do balanço de energia à superfície sobre a região da Amazônia 

durante o período seco e chuvoso, para assim comparar suas ocorrências com a variação na 

altura da CLP nestes períodos observados.  

Para o balanço de energia foram feitos os gráficos utilizando os dados dos instrumentos 

SEBS (Surface Energy Balance System) e ECOR (Eddy Correlation), ao qual consiste em 

radiômetros solares e infravermelhos. A partir dos dados baixados foram feitos os gráficos dos 

fluxos de calor do solo (QG), fluxos de calor latente (QE) e fluxos de calor sensível (QH) e 

saldo de radiação (Rn) para a análise do balanço. 

 

5    RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1  PRECIPITAÇÃO 

Uma das finalidades deste estudo foi identificar o comportamento dos processos de 

turbulência atmosférica e as trocas energéticas durante as estações seca e chuvosa. Para isso, 

foram separados dois meses para representar ambas as estações, tendo como referência a 

precipitação acumulada (Figura 9), assim como a disponibilidade de dados da velocidade do 

vento e temperatura. Janeiro/2015 e setembro/2015 foram os meses escolhidos referentes a 

estação chuvosa e seca, visto que, segundo os dados observados, o mês de janeiro foi o de maior 

ocorrência de precipitação, com 471,2 mm, assim como o mês de setembro foi o de menor 

ocorrência de precipitação para o período seco de 2015 com 46,6 mm, como visto na Fig. 9. 
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FIGURA 9 - Precipitação acumulada mensal para 2015. 

 
Fonte: Autora (2022). 

Na Figura 10 são mostrados os acumulados diários de precipitação durante os meses de 

janeiro e setembro de 2015. Observa-se uma diferença na distribuição de chuva entre as 

estações, sendo registrado no mês de janeiro ocorrência de precipitações em todos os dias, com 

um volume de chuva variando entre 0,2 mm e 40 mm nos dias 07 e 24, respectivamente. Esse 

comportamento é diferente do que foi observado no mês mais seco (setembro), em que foram 

registrados menores volumes de precipitação, com muitos dos dias sem chuva (0 mm) e uma 

maior ocorrência chegando a no máximo 7,6 mm (dia 27). 

FIGURA 10 - Precipitação acumulada mensal e diária de janeiro (gráficos em azul) e setembro (gráficos em 
vermelho) de 2015. 

 
Fonte: Autora (2022). 
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5.2  ESTAÇÃO SECA 

5.2.1 Perfil de θ e θv 

Camada Limite Estável (1:30h HL)  

Durante a noite, como já visto na seção 3.1, ocorre a formação da CLE com o 

resfriamento da superfície após o pôr do sol, não havendo, portanto, a participação direta da 

radiação solar na formação da turbulência registrada no período noturno. Desta forma, nesta 

seção foi observada a CLE para os perfis de θ e θv da radiossondagem para o horário 

aproximado de 1:30 HL (5:30 UTC), somente para os dias sem precipitação ocorrida próxima 

a esse horário, para o mês mais seco de 2015. 

Como mostrado na Tabela 2, dos 30 dias do mês de setembro de 2015, apenas 14 dias 

foram utilizados para análise da altura da CLP, por não haver nenhuma ocorrência de chuva 

próxima ao horário da radiossondagem. Na Figura 11, portanto, são mostrados os perfis de θ e 

θv dos 14 dias analisados para observar a altura da CLP e a altura da CLE. A menor altura da 

CLP no período observado foi de aproximadamente 389 m (Fig. 11e), com uma maior altura de 

1609,5 m (Fig. 11h) nos dias 08 e 13 respectivamente, como visto na Tab. 3. A média da altura 

para o mês de setembro foi em torno de 843,5m. 

 Para este mês, alguns dias,08, 12, 15 e 16 (Figuras 11e, 11g, 11i e 11j respectivamente), 

apresentaram ocorrências de instabilidades na camada superficial, sendo os dias 15 e 16 os que 

apresentaram uma maior e mais evidente instabilidade. Essa instabilidade durante o horário 

observado, pode estar associada a influência de circulação do tipo brisa entre área de floresta e 

área desmatada, segundo resultados de estudos feitos com dados observados por Barbosa (2018) 

para mesma área deste estudo e por Silva (2017), para região de Fortaleza. 
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TABELA 3 - Dados de altura, temperatura potencial (θ) e temperatura potencial virtual (θv) da CLE e 

CLP para os dias analisados. 
Dia CLE (m) CLP (m) Θ (K) Θv (K) 
1 169,4 1177,8 304 307,5 

2 196,6 510 302 305,5 

3 155 821 303 307 

7 326,7 750 305 309 

8 242,1 389,9 304 307 

9 264,8 1336,3 306 308 

12 140,8 657,3 305 308 

13 126,3 1609,4 307 310 

15 177,5 1169,8 304 308 

16 207,5 584,9 303 306 

18 147 629,3 305 308,5 

21 308,4 793 306 309 

23 225,4 602,8 306 309 

28 122,8 777,1 306 309 

                                        Fonte: Autora (2022). 

Em todos os perfis pode ser observado que tanto θ quanto θv, tiveram altura das camadas 

semelhantes. A CLE mais rasa ocorreu no dia 28 (Figura 11o) alcançando o topo de 

aproximadamente 122,8 m, e a mais profunda ocorreu no dia 7 (Figura 11d), atingindo o topo 

com 326,7 m. 

Os perfis para os dias 3,15,16 e 21(Figuras 11c, 11i, 11j, 11m) não mostraram CR bem 

definida, logo não foi possível observar uma forte neutralidade nesta camada. Acima da CR, 

observou-se a AL, com θ e θv aumentando com a altura. Para os dias analisados não foi possível 

identificar a ocorrência da CI, porém com relação a profundidade da CR, pode-se observar uma 

grande variação entre os perfis com uma diferença de 1219 m entre a maior e menor altura. 

Para os perfis analisados, verificou-se que durante o período noturno, a CLP alcançou a 

profundidade máxima no dia 13 (Figura 11h), com seu topo atingindo altura de 1609,4 m. Neste 

mesmo dia também foi observada a menor CLE com topo de 126,3 m. A profundidade mínima 

foi observada no dia 08 (Figura 11e), com seu topo alcançando o nível de 389,9 m. Para este 

dia, se observou uma das maiores alturas para a CLE, que atingiu 242 m.  
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FIGURA 11 - Perfis de θ e θv para o horário das 01:30 HL do mês de setembro. 
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Fonte: Autora (2022). 

5.2.2 Perfil de Vento na CLE 

Nesta seção são mostrados os perfis verticais da velocidade do vento para os mesmos 

dias e horários analisados para a temperatura potencial na CLE, podendo-se observar que no 

período noturno, próximo à superfície, os ventos são mais fracos em comparação as camadas 

acima da CS, devido ao atrito na superfície que fazem com que o vento desacelere próximo a 

ela. 

Dos perfis analisados, em apenas um (dia 02, Figura 11b) foi observado uma possível 

ocorrência de jato noturno, em que seu máximo coincidiu com o mesmo nível indicado pelo 

topo da CLE nos perfis de θ e θv. De acordo com a definição feita por Wippermann (1973), o 

Jato Noturno é o máximo relativo no perfil vertical de velocidade do vento nos primeiros 

quilômetros da atmosfera.  
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A definição feita por stull (1988) foi usada neste estudo para identificar a ocorrência de 

JN durante os dias analisados de forma que, para ser jato noturno deve ocorrer um máximo na 

velocidade do vento, maior ou igual a 4 m/s, em que acima deste, seja identificada uma 

diminuição imediata em sua velocidade para a identificação do topo da CLE, de forma que esse 

máximo na velocidade coincida com o topo da CLE. Com isso, para todos os outros perfis não 

se observou ocorrência de um máximo relativo na intensidade do vento coincidindo com o topo 

da CLE como identificado nos perfis de θ e θv, excluindo, portanto, a ocorrência de JN para 

estes dias.  

Pode ser observado também que nos níveis em que se formou a CLE, verificou-se que 

quanto mais estável foi a camada, mais forte foi o cisalhamento do vento próximo à superfície. 

O dia 07, ao qual foi observado a maior profundidade na CLE (Fig. 10d) apresentou um forte 

cisalhamento do vento ocorrendo próximo a CS (Fig. 11d), que variou de 0 a 8 m/s em menos 

de 400 metros de altura. E assim como no dia 07, pode-se observar esse mesmo comportamento 

para outros dias analisados (Figuras 11e, 11f, 11l, 11m, 11n e 11o). Isso ocorre devido, 

possivelmente, à pouca ocorrência da turbulência, que por sua vez diminui a resistência para a 

passagem do vento. Logo, nos dias com a CLE mais estável, como observado no perfil de θ e 

θv da Figura 10, o vento estava mais acelerado próximo a superfície. 

Nos perfis da velocidade do vento, se observa que nos níveis onde foi indicado o topo 

da CR, o vento teve comportamento aproximadamente constante, sem grandes variações, exceto 

em alguns dias. A pouca variação da velocidade do vento dentro da CR, assim como uma maior 

neutralidade no perfil de temperatura potencial, são resultantes da turbulência ocorrida nesta 

camada. 

FIGURA 12 - Perfis verticais da velocidade do vento na CLE para o mês de setembro. 
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Fonte: Autora (2022). 

5.2.2.1 Camada Limite Convectiva (13:30h HL) 

Aqui serão mostrados os resultados obtidos referentes à caracterização da Camada 

Limite Convectiva (CLC) observando suas subcamadas existentes (CS, CM e ZE). Dos 30 dias 

do mês de setembro no horário das 13:30 HL para a CLC, 15 dias não houve ocorrência de 

precipitação próximo ao horário da sondagem, porém apenas 14 dias foram utilizados para esta 

análise, pois apesar de não ter ocorrido precipitação próximo ao horário das 13:30h (Tabela 1), 

o perfil do dia 30 para a CLC, não pôde ser feito pelo fato de não haver dados da radiossonda. 

Em sua maioria, os perfis mostraram características distintas entre si, tendo uma menor altura 

(1003,3 m) ocorrendo no dia 28 (Fig. 12o) e uma maior altura (2469,2 m) ocorrendo no dia 22 

(Fig. 12m), como mostrado na Tab.4. A média da altura da CLP para estes dias foi de 1797,3 

m. 
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TABELA 4 - Dados de altura do perfil de θ e θv, temperatura potencial (θ) e temperatura potencial 

virtual (θv) da CLC para os dias analisados. 

Dia CM (m) CLP (m) Θ (K) Θv (K) 
5 1806,5 1909 305,9 309,8 
8 1261,4 - 306 309 
9 2188,5 2260,4 307 309,5 
10 2146 2236 306 309 
11 1570,7 1656 306 309 
14 1294,2 1356,8 307 308,5 
16 1520,6 1571,7 305 309 
17 1465,7 1634,2 306 309 
18 1611,5 1662,8 306,9 309,5 
19 1616,5 1644,5 308 311 
20 1687,9 1911,9 307 310,5 
22 2301,5 2469,2 309 311,5 
24 1991,4 2057,5 307 310,5 
28 959,2 1003,3 307,8 310,5 

Fonte: Autora (2022). 

Na CLC, se observa o período em que ocorre a maior temperatura e automaticamente, 

o aquecimento máximo da superfície. Devido à superfície, no horário da tarde, está mais 

aquecida, as camadas acima se aquecem rapidamente. Com isso, a temperatura potencial e 

potencial virtual diminuem com a altura, fazendo com que a CS esteja instável. Portanto, devido 

a ocorrência desta instabilidade de θ e θv próximo a superfície, foi possível identificar a CS 

neste horário para todos os perfis analisados. 

Com a instabilidade encontrada nos perfis analisados foi possível identificar CS rasas 

para maioria dos dias, com a ocorrência de uma CS mais profunda apenas nos dias 9 e 24 (Fig. 

13c e 13n) chegando a 160,3 m e 103 m, respectivamente. Não foram observadas diferenças 

entre os dias quanto ao nível de instabilidade. 

As CM se diferenciam entre si ao longo dos dias, principalmente com relação à altura 

do seu topo. Como exemplo, tem-se a que se formou no dia 22 (Fig. 13m), em que foi observada 

a maior profundidade entre as CLP, atingindo o nível de aproximadamente 2301 m. Ao passo 

que a CM mais rasa ocorreu no dia 28 (Fig. 13o), no nível aproximado de 959 m. 

Acima da CM, é visto a formação da ZE, ao qual ocorre as trocas mais acentuadas com 

a atmosfera livre, sendo observada a maior profundidade desta camada no dia 20 (Figura 13l), 

entre a altura de aproximadamente 1687 m e 1911 m. Observando-se após essa altura a 

atmosfera livre, com o aumento de θ e θv com a altura. Enquanto a ZE mais rasa, formou-se 

nos dias 10, 11, 14, 16, 18, 19, 24 e 28 (Fig. 13d, 13e, 13f, 13g, 13i, 13j, 13n e 13o), com 

espessuras chegando no máximo a 90 m. Porém, dos dias analisados, em um não foi possível 

identificar a ZE, dia 08 (Fig. 13b). Contudo, apesar da análise, não foi possível identificar o 
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motivo dessa não identificação da ZE, já que para este dia não se observou ocorrência de 

precipitação próximo ao horário da sondagem, assim como também não há identificação de erro 

de instrumentação nos dados. 

Com isso, se observou que dos perfis analisados, a CLP obteve a sua máxima 

profundidade no dia 22 (Fig. 13m), com o topo de aproximadamente 2469,2 m. E sua menor 

profundidade ocorreu no dia 28 (Fig. 13o), com um topo chegando a 1003,3 m. Essa diferença 

de 1465,9 m pode ser explicada possivelmente devido a quantidade de energia que chegou à 

superfície no horário da tarde para estes dias, como será observado mais detalhadamente na 

seção 5.2.7, uma vez que, como já dito em seções anteriores, a turbulência assim como 

formação de nebulosidade, são fatores que influenciam na altura da CLP, e ambas as variáveis 

estão interligadas a quantidade de energia que chega à superfície. 

FIGURA 13 - Perfis de θ e θv para o horário das 13:30h do mês de setembro. 
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Fonte: Autora (2022). 

5.2.3 Perfil de vento na CLC 
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Aqui serão analisados os perfis verticais da velocidade do vento (Figura 13) durante o 

período diurno para o mês de setembro. De acordo com Stull (1988), a CM apresenta ventos 

com direções e velocidades quase constantes, chegando a zero próximo do solo, ao qual resulta 

em um perfil de velocidade do vento quase logarítmico com a altura na camada superficial. 

Com os perfis verticais do vento foi observado a altura em que ocorria neutralidade na 

CM, considerando que o topo da CM coincide com o fim da região em que a variação na 

velocidade do vento é mínima. 

Em todos os perfis analisados não se observou semelhança no nível de ocorrência do 

topo da camada quando se comparou o perfil da velocidade do vento e o perfil de θ e θv. Os 

dias 05 e 19 (Figuras 13a e 13j, respectivamente) foram os dias com alturas mais próximas entre 

as análises de ambos os perfis, com diferença entre as alturas de 70,5 m para o dia 05, e 63,2 m 

para o dia 19.  

Na maioria dos perfis, as CM observadas nos perfis de vento foi superestimada em 

comparação aos perfis de θ e θv, como por exemplo o perfil do dia 8 (Fig. 13b), cujo topo da 

CM para o perfil de vento estava de aproximadamente 2219 m. Para os dias 09, 16, 17, 18, 24 

e 28 (Figuras 13c, 13g, 13h, 13i, 13n e 13o respectivamente), as CM observadas nos perfis de 

vento foram menores em relação a θ e θv. 

Tanto para o perfil diurno quanto noturno, foi observado que a velocidade do vento 

tende a zero próximo a superfície, mostrando o efeito de rugosidade.   

FIGURA 14 - Perfis de Vento durante os dias do mês de setembro analisados para CLC. 
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Fonte: Autora (2022). 

5.2.4 Número de Richardson bulk 

5.2.4.1 CLE (1:30h HL) 

O método de Richardson bulk assume que a altura da CLP corresponde à altura em que 

o Rib atinge um valor crítico. Segundo Wallace e Hobbs (2006), esse valor crítico representa a 

transição entre um fluxo laminar e um fluxo turbulento. Na literatura são encontrados muitos 

intervalos para os valores críticos (ZHANG et al., 2014), porém são mais frequentes valores 

próximos a 0,25 (SEIBERT,2000; STULL, 1988). Contudo, dependendo das características e 

condições locais esse valor pode variar. 

Como neste trabalho o Rib é complementar para a análise da camada no momento das 

sondagens, não será introduzido detalhes de cada camada observada com relação a este método, 

sendo apenas observado se ele é um bom método para a análise de uma camada com ocorrência 

de um escoamento laminar ou turbulento. 

Com isso, neste estudo, a análise de Rib foi feita para os mesmos dias e horários usados 

para os perfis de θ e θv, conforme a Tabela 1. Na análise dos perfis verticais para o Rib, 

mostrados na Figura 15, foram empregados os limiares críticos de 0,25 e 1, a fim de verificar 

se ocorreu uma camada com escoamento laminar, maior que 1, ou turbulento, menor que 0,25. 

O Rib mostrou valores acima do número de Richardson crítico (escoamento laminar) 

para a sondagem das 01:30 h. Pode-se observar na Figura 15 que a região onde há um máximo 

de Rib, com valor maior que 1 até 100 m próximo a superfície, é a camada onde no perfil 

vertical de vento mostrou um decaimento da velocidade com a altura.  
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Na análise da CLE, como o esperado, foi observado nos perfis de Rib que havia 

escoamento laminar em todos os dias analisados, assemelhando-se assim com o que diz a teoria. 

Fica possível concluir que, dentro desse método é possível de fato determinar que a camada 

estava laminar durante o período noturno.  

FIGURA 15 - Perfis verticais do número de Richardson Bulk (Rib) com limiar 0,25 (linha vermelha) para CLE.
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Fonte: Autora (2022). 

CLC (13:30h HL) 

Na Figura 16 são mostrados os perfis verticais para o Rib empregando o limiar de 0,25, 

a fim de verificar se havia uma camada com escoamento estável ou turbulento na CLC para os 

mesmos dias analisados em θ e θv, assim como foi feita para CLE. Para o perfil vertical da CLC 

foi visto o Rib negativo em todos os perfis, com valores maiores que 0,25 apenas acima de 2000 

m, ou seja, o Rib para o período diurno tem valores menores que o limiar aqui adotado, 

mostrando que na CM, assim como na CS, o escoamento era turbulento, tornando-se laminar 

apenas na altura da AL. 

Assim como na análise para a CLE, aqui para a CLC os resultados mostram que foi 

possível determinar que o escoamento é turbulento durante o período diurno observado. Os 

resultados encontrados aqui podem ser comparados com o de Zhang et al. (2014) que utilizou 

dados observacionais para analisar a altura da CLP, obtidos durante quatro campanhas de 

experimentos que foram conduzidas sob diferentes condições atmosféricas e de superfície. O 

qual observou em seus resultados encontrados para a CLE um valor de Rib maior que 0,5, sendo 

este o valor crítico escolhido e para CLC valores negativos de Rib. 
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FIGURA 16 - Perfis verticais do número de Richardson Bulk (Rib) com limiar 0,25 (linha vermelha) para a 

CLC.
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Fonte: Autora (2022). 

5.2.5 Ceilômetro 

A seguir, serão apresentados os resultados para o ceilômetro nos dias analisados tanto 

para o período noturno, CLE, quanto para o período diurno, CLC. Foi observado que as alturas 

estimadas pelo ceilômetro durante o período noturno, em sua maioria, foram subestimadas em 

comparação ao perfil de θ e θv, chegando a uma diferença com 128,9m (80% menor) no dia 13, 

ao passo que para o período diurno observa-se que as alturas em sua maioria foram 
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superestimadas, atingindo 1456,7m de diferença (59% maior) no dia 28, como mostra a Tabela 

5. 

TABELA 5 - Alturas do topo da Camada Limite Planetária avaliadas para a temperatura potencial (esquerda) e 
ceilômetro (centro) durante o período noturno (CLE) e diurno (CLC) para o mês de setembro/2015 e diferença em 
porcentagem (direita) em que o ceilômetro subestimou/superestimou o perfil de temperatura potencial. 

CLP Período Noturno CLP Período Diurno 

Dia 
Perfil de θ 
e θv (m) 

Ceilômetro 
(m) 

Diferença 
em % 

Dia 
Perfil de θ e 

θv (m) 
Ceilômetro 

(m) 
Diferença 

em % 

1 1177,8 1700 44 5 1909 1750 8 
2 510 435 15 8 - 2330 - 
3 821 100 88 9 2260,4 2500 11 
7 750 130 83 10 2236 2400 7 
8 389,9 1000 61 11 1656 2290 38 
9 1336,3 170 87 14 1356,8 2030 50 
12 657,3 145 78 16 1571,7 700 55 
13 1609,4 320 80 17 1634,2 1520 7 
15 1169,8 120 90 18 1662,8 1900 14 
16 584,9 460 21 19 1644,5 2035 24 
18 629,3 120 81 20 1911,9 2055 7 
21 793 380 52 22 2469,2 2725 10 
23 602,8 130 78 24 2057,5 2865 39 
28 777,1 140 82 28 1003,3 2460 59 

Fonte: Autora (2022). 

A Fig. 17 mostra os dias analisados para a altura da CLP feita pelo ceilômetro, sendo 

observado que em alguns dias a altura mostrada foi bem acima da usual esperada para o horário, 

como visto no dia 8 (Fig.17f) onde se vê uma altura no horário da sondagem do período noturno 

de aproximadamente 1000 m, enquanto no perfil de θ e θv (Fig.11e) foi observada uma altura 

de 389,9 m. Isso mostra que a medição do ceilômetro foi superestimada, haja visto que para o 

período noturno, a CLP é menor por não estar ocorrendo (diretamente) a troca de energia e por 

não estar chegando radiação à superfície no período noturno. 

No do dia 16 (Fig.17o), observa-se para a CLP uma altura de 700 m para o período 

diurno, sendo bem inferior à observada no perfil de θ e θv (1571,8 m), como visto na Tabela 5. 

Quando se olha o perfil de Rib para este horário (Fig. 15g), percebe-se uma camada com 

escoamento turbulento até aproximadamente 2000 m. Observou-se para o dia de menor altura 

para CLP no período diurno (dia 28), um maior valor na diferença entre o ceilômetro e o perfil 

de temperatura potencial (2460 m e 1003,3 m respectivamente). Para o dia 17 observou-se uma 

menor diferença de 255,8 m (2725 m e 2469,2 m respectivamente). 

Em sua maioria, as análises do ceilômetro para o período noturno foram subestimadas 

em comparação às alturas analisadas no perfil de θ e θv, sendo estes valores mais aproximados 

as alturas esperadas para o período noturno. Enquanto as análises para o período diurno 



52 
 

 

mostraram-se em sua maioria com alturas superestimadas em comparação ao perfil de 

temperatura potencial, chegando a uma diferença de 1456,7 m entre ambas as análises para a 

CLC, e de 1289,4 m para a CLE. Essa análise para estação seca corrobora com estudo feito por 

LOPEZ-COTO et al. (2020), o qual para seu estudo na área metropolitana de Washington no 

mês de fevereiro de 2016, também utilizando o ceilômetro, concluiu que a maioria das alturas 

analisadas no período noturno foram amplamente subestimadas. 

Como já dito anteriormente, o ceilômetro mede a altura da camada, baseado na altura 

das nuvens. O aparelho emite seu feixe de energia em uma determinada frequência que chega 

até a nuvem. Na volta traz informações sobre a distância entre a superfície e o alvo (altura da 

base das nuvens), e possivelmente essa diferença entre as alturas estimadas no perfil de 

temperatura potencial e ceilômetro pode estar relacionada a ocorrência ou não de nebulosidade 

nos dias observados, assim como o tipo de nuvem ocorrendo no momento da medição.  

Com base no princípio de medição do ceilômetro, essa diferença observada na 

estimativa de altura da CLP entre a temperatura potencial e o ceilômetro, pode ser analisada 

com mais detalhes em estudos futuros mostrando não só as dificuldades em fazer a estimativa 

correta, como também os motivos dessas diferenças entre ambas as análises. Neste estudo o 

foco não é o ceilômetro e para isto seria necessário mais tempo para análise.  

FIGURA 17 - Série temporal da altura da CLP no Ceilômetro. 
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Fonte: Autora (2022). 

5.2.6 Turbulência 

Na Figura 18 são mostradas as perturbações diárias do vento (v’) para se observar como 

foi o comportamento da turbulência durante a CLE e CLC. Normalmente ocorre bem pouca 

turbulência durante a CLE, pois não há no período noturno incidência de radiação solar, sendo, 

portanto, a turbulência gerada pelo cisalhamento do vento. No período da CLC, por haver troca 

de energia com a ocorrência da radiação nesse período e formação de termas (e 

consequentemente um fluxo de calor positivo), ocorre uma maior turbulência e com isso uma 

maior profundidade da CLP.  

Pôde-se observar na Fig.18 que nos dias analisados a ocorrência da distribuição da 

turbulência foi mais forte durante o dia e menos intensa durante a noite, com maiores 

ocorrências durante a tarde, porém com início às 7 HL. Devido à essa forte turbulência presente 

durante o dia, pôde-se observar também uma camada de neutralidade, sem variação da 
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temperatura com a altura no perfil de θ e θv (Fig. 13) em todos os dias, sendo possível ser 

observada a CM. 

Devido à maior turbulência ocorrida durante o período diurno, pôde-se observar que a 

velocidade do vento é menor (Fig. 14) para o período da tarde. Ao passo que, para CLE 

observou-se menores intensidades na ocorrência de turbulência, porém com maiores 

velocidades do vento próximo à superfície (Fig. 12). 

No dia com menor altura da CLP para o período diurno (dia 28), observou-se uma 

turbulência mais intensa entre 10 HL e 18 HL (13 UTC e 21 UTC), mesmo horário em que os 

valores de Rib são menores que 0,25 para a CLC (Fig. 16o) no período da tarde, demonstrando 

uma camada estaticamente instável com escoamento turbulento. Devido a ocorrência de uma 

maior turbulência após as 11 HL (15 UTC), também pôde-se observar para este dia com a menor 

altura da CLP, a ocorrência de menor velocidade do vento próximo à superfície (Fig. 14o) no 

horário entre 14 HL e 15 HL (17 e 18 UTC). 

Igualmente para o dia de maior altura da CLP (dia 22), observou-se uma intensa 

turbulência entre 8 HL e 17 HL (12 UTC e 21 UTC, Fig. 17u), ao qual também se verificou 

valores menores que zero próximo a superfície, mostrando ocorrência de uma camada com 

escoamento turbulento (Fig. 16m), o qual se verificou próximo à superfície ventos máximos de 

até aproximadamente 6 m/s, porém com uma diminuição 100 m acima da superfície (Fig. 14m). 
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FIGURA 18 - Série temporal diária da perturbação (Turbulência) ocorrida durante o mês de setembro. 
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Fonte: Autora (2022). 
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5.2.7 Balanço de energia 

A cobertura vegetal na superfície modifica o balanço de energia, que por sua vez, pode 

interagir com a Camada Limite Planetária, assim como também modifica a mesma. Por meio 

dos processos turbulentos, o fluxo de calor sensível e latente interagem com a baixa troposfera. 

Portanto, para o balanço de energia foi analisado, assim como para turbulência 

anteriormente, todos os dias utilizados nas análises da CLE e CLC (Fig. 18) com o intuito de se 

observar como o balanço atuou no desenvolvimento da CLP. Durante os horários da CLE, por 

não haver radiação (período noturno), pode-se observar que os fluxos de calor sensível e latente 

ficaram próximos a zero, assim também como pode ser visto que durante o período diurno o 

balanço de energia foi semelhante, entre os dias analisados, no comportamento dos seus 

máximos com ocorrência sempre entre 11HL e 15HL. 

Para os dias 13 e 22 em que os perfis tiveram a maior altura para CLE e CLC 

respectivamente (Fig. 11h e 13m), pode-se observar que os fluxos tiveram ocorrência 

semelhantes para o período diurno, com o maior fluxo de calor sensível ocorrendo próximo às 

12 HL (16 UTC) para ambos os dias. Rn varia entre 655 e 710 W.m-², sendo o menor valor para 

o dia analisado apenas para a CLE, dia 13, o qual no período da tarde deste dia teve ocorrência 

de precipitação próximo ao horário das 14HL. Neste dia também se observou uma queda no 

saldo de radiação e QH próximo a esse horário como visto na Figura 19l. Observa-se também 

a ocorrência de uma fraca turbulência no período da tarde (Fig.18l). No dia 22, com maior Rn 

(Fig. 19u), observa-se uma maior turbulência (Fig.18u), e uma menor velocidade do vento 

próximo à superfície (Fig. 13m).  

O dia 9 também foi um dia com altura significativa para a CLP (2260,4 m), e assim 

como no dia 22, observa-se um maior valor do Rn chegando a 720 W.m-² (Fig. 19g) com seu 

máximo ocorrendo próximo às 14HL (17 UTC). Nesse mesmo horário, neste dia ocorreu uma 

maior turbulência (Fig.18g), assim como se observa uma diminuição na velocidade do vento 

próximo à superfície durante a CLC (Fig. 14c). 

Para o dia de menor altura da CLC, 1003 m no dia 28, observa-se na Fig. 19z que durante 

o período da tarde, o fluxo de calor sensível foi alto, 300 W.m-², em comparação a todos os dias 

analisados, incluindo os do período chuvoso, já que no período chuvoso os máximos foram de 

até 100 W.m-2 para este fluxo. Na série temporal da turbulência (Fig.18z), observa-se que para 

este dia a turbulência apesar de intensa, teve uma diminuição nos horários em que o QH também 

diminuiu (14 UTC). 

Em ambos os dias com ocorrência de alturas significativas da CLP (dia 09 e 22) durante 

a tarde, assim como o dia com menor altura (dia 28), essa diferença na altura da CLP pode ter 
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sido causada por ocorrência de nuvens baixas ou médias sobre a região, como também a 

ocorrência outros fatores para alterar o balanço de energia, já que os dias escolhidos para análise 

foram os dias com limiares de ocorrência de precipitação com no mínimo até 2 horas antes da 

sondagem. Porém, estas questões podem ser aprofundadas em estudos futuros, já que as mesmas 

não são o foco deste estudo. 

FIGURA 19 - Balanço de Energia dos dias analisados do mês de setembro de 2015, onde mostra o Fluxo de Calor 
no Solo (QG – linha preta), Fluxo de Calor Sensível (QH – linha vermelha), Fluxo de Calor Latente (QE – linha 
verde) e o Saldo de Radiação (Rn – linha amarela). 
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Fonte: Autora (2022). 

5.2.8 Perturbação da Temperatura 

O alto fluxo de calor latente tende a favorecer a formação de nuvens, e o aumento das 

nuvens, por sua vez, resulta em redução da temperatura da superfície, aumento da umidade do 

solo e diminuição da altura da CLP. Na série temporal para perturbação de temperatura (Fig. 

20), pode-se observar a variação ocorrida no aquecimento e resfriamento da superfície durante 

os dias analisados, sendo visto na Figura 20 que os momentos em que mostra os máximos na 

perturbação de temperatura são os momentos em que a atmosfera está aquecida, período da 

tarde, e os mínimos acontecendo quando está ocorrendo o resfriamento da atmosfera, durante a 

madrugada. 

Como visto no dia 3, Fig. 19c, apesar de estar com falha nos dados para completar o 

gráfico do saldo de radiação a superfície, pode-se observar após as 13 HL (17 UTC), um 

aumento no fluxo de calor latente (QE), assim como a diminuição do fluxo de calor sensível 

(QH). Neste horário também se observou uma diminuição acentuada, 5ºC, na perturbação da 

temperatura (Fig. 20c), mostrando assim que ocorria um resfriamento próximo a superfície no 

momento observado. Na análise da turbulência (Fig.18c), observa-se uma turbulência fraca para 

o horário da tarde, tendo seu máximo no horário em que a perturbação de temperatura aumenta 

até ocorrer o pôr do sol. Para este dia, não foi possível verificar a altura da CLC por ocorrência 

de precipitação próximo ao horário da sondagem. 

Para o dia com maior altura da CLP observada no perfil de θ e θv (dia 22), observou-se 

uma maior perturbação de temperatura à superfície durante a tarde (Fig. 20u). O qual também 

se observou a ocorrência de um maior fluxo de calor sensível (352 W/m2) e uma maior 

diminuição no Fluxo de calor latente (151 W/m2). Devido essa observação do fluxo de calor 

sensível, pode-se confirmar na Fig. 20u que a atmosfera no horário observado estava aquecida, 

se observando também uma turbulência intensa ocorrendo neste dia durante a tarde, ao passo 
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que ocorria ventos mais fracos (menos de 4 m/s) em níveis mais elevados (acima de 100 m) na 

CM. Podendo assim confirmar o fato da maior CLP do período diurno para o mês de setembro. 

Na Figura 20, pode-se observar que em todos os dias mostrados com queda na 

perturbação de temperatura durante o período diurno, também foram os dias em que se observou 

queda nos fluxos de calor sensível durante a tarde, mostrando assim que os dias em que ocorria 

menores alturas para CLP eram os dias em que a superfície estava pouco aquecida, gerando 

uma menor turbulência próximo a superfície e conseguinte CLP pouco desenvolvida. 

FIGURA 20 - Variação diária da temperatura durante o mês de setembro 
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Fonte: Autora (2022). 

5.3  ESTAÇÃO CHUVOSA 

5.3.1 Perfil de θ e θv 

5.3.1.1  Camada Limite Estável (1:30h HL)  

Assim como para estação seca, nesta seção foram observados os perfis de θ e θv da 

radiossondagem para o horário aproximado de 1:30 HL (5:30 UTC), representando o período 

noturno somente para os dias sem precipitação ocorrida próximo ao horário da radiossondagem 

para o mês de janeiro, mais chuvoso de 2015. 

Na tabela 1 foi visto que, para o período da CLE (noite), dos 31 dias do mês de janeiro, 

em 16 dias não ocorreu precipitação próximo ao horário da sondagem, porém aqui só serão 

utilizados 14 dias por ocorrência de falha de dados para gerar os gráficos. O período noturno 

da estação chuvosa apresentou perfis com alturas não tão bem desenvolvidas, fazendo com que 

houvesse dificuldades em se observar o topo da camada, com uma CLE variando de 200 m 

(menor altura) a 750 m (maior altura) para os dias 2, 26 e 1, e uma CLP variando entre 247 m 

e 1300m nos dias 2 e 1, respectivamente (Tab. 6). 
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TABELA 6 - Dados de altura, temperatura potencial (θ) e temperatura potencial virtual (θv) da CLE e CLP para 

os dias analisados do período chuvoso. 
Dia CLE (m) CLP (m) 

1 750 1300 

2 200 247 

3 400 700 

4 250 - 

5 250 - 

6 360 
600 

 

7 510 - 

14 - - 

17 - 
- 
 

18 480 - 

22 480 1100 

26 200 - 

28 250 - 

29 250 500 

Fonte: Autora (2022). 

Na Figura 21, será visto que para o mês de janeiro, os perfis mostraram semelhanças no 

desenvolvimento da CLP com alturas pouco definidas, ou seja, com o topo das camadas com 

mais dificuldade para serem determinados nos perfis observados. Assim como também houve 

dias (Figuras 21g, 21h e 21i) que apresentaram instabilidade próximo a camada superficial, 

igualmente como ocorrido no período seco.  

As sondagens de perfis com o topo da CR não tão bem definidas, dias 04, 05, 07, 18, 26 

e 28 (Figuras 21d, 21e, 21g, 21j, 21m, e 21n), também mostraram uma CLE rasa com alturas 

chegando no máximo a 510 m, porém para estes dias não foi observado a ocorrência de uma 

CR na atmosfera. Para a sondagem dos dias 14 e 17 (Fig. 21h e 21i), foi possível verificar uma 

instabilidade acontecendo próximo a superfície, entretanto nestes dias não é possível identificar 

a CLE e a CR. O dia 26 (Fig. 21m) foi o único dia o qual foi possível observar uma pequena 

camada de neutralidade no nível de aproximadamente 200 m, porém para os outros dias essa 

neutralidade não foi possível ser vista nos perfis. 

Diferentemente do que foi observado na estação seca, aqui, os perfis característicos da 

estação chuvosa apresentaram nos primeiros níveis da atmosfera, o topo da CLE pouco visível 

apesar do aumento de θ e θv com a altura, mostrando assim uma difícil caracterização da 

camada estável nos níveis mais baixos da atmosfera. Logo, pode-se entender que durante a noite 

a camada superficial é mais nitidamente definida nos dias observados na estação seca. 

Ao contrário também da estação seca, na estação chuvosa foi difícil definir as camadas 

observadas nos perfis. Assim como em comparação as duas estações analisadas, se observou 
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valores superestimados próximo a superfície para o período chuvoso, já que para a estação seca, 

a maior altura da CLE foi de aproximadamente 326,7 m, enquanto para a estação chuvosa a 

maior CLE foi de 750 m. Porém, para a CR, verificou-se para estação seca uma altura chegando 

a aproximadamente 1609 m ao passo que no período chuvoso seu máximo foi de 1300 m de 

profundidade. 

Em relação a estação seca, se observou na estação chuvosa camadas menos definidas, 

assim como a CR mais rasas com ocorrência de maior profundidade (620 m) entre os níveis 

480 e 1100 m, no dia 22 (Fig. 21l), dia este que mostrou a segunda maior altura da CLP. À 

medida que na estação seca mostrou maior profundidade da CR com até 1483,1 m entre os 

níveis 126 e 1609 m (Fig.11h). 

Os perfis dos dias 01 e 22 (Fig. 21a e 21l) se assemelham por estarem mais definidos 

entre os dias observados, apresentando uma camada estável próximo a superfície, com CLE 

profunda em ambos os perfis e com CR profunda desenvolvendo-se até aproximadamente 1300 

metros. Apesar do dia 1 ocorrer a maior CLP, com 1300m, para a análise do dia 22 ocorre a CR 

com maior profundidade (620m), entre os níveis 480 e 1100, ao passo que o dia 1 apresentou 

uma CR com 550 m de profundidade entre os níveis 750 e 1300 m. 

  Dos 14 dias analisados para 8 não foi observada CR, dias 04, 05, 07, 14, 17, 26 e 28 

(Figuras 21d, 21e, 21g, 21h, 21i, 21m e 21n), e para o dia 2 (Fig. 21b) apresentou a CR mais 

rasa dos dias analisados, entre os níveis de aproximadamente 200 m até o nível de 247 m (para 

θv), porém, diferente dos dois dias anteriormente citados, as camadas não estavam bem 

definidas no perfil de θ e θv. 

FIGURA 21 - Perfis de θ e θv para o horário das 01:30 HL do mês de janeiro/2015. 
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Fonte: Autora (2022). 

Quando se comparam entre si os dias observados nas duas estações, observa-se que a 

diferença da altura da CLE foi bem significativa. Exemplo disso é o dia com CLE mais rasa 

que ocorreu no dia 02 (Fig. 21b) e 26 (Fig. 21m) alcançando o topo de 200 m para ambos os 

dias, enquanto a mais profunda ocorreu no dia 1(Fig. 21a), o qual alcançou o topo em 750 m. 

Na estação seca, a CLE mais rasa alcançou o topo de 122,8 m no dia 28 (Fig. 11o) e a de maior 

profundidade com 326,7 m no dia 7 (Fig. 11d). O mesmo ocorre para a CR, em que para o 

período chuvoso alcançou a maior profundidade de 1300 m, no dia 1 (Fig. 21a), enquanto para 

a estação seca a maior profundidade alcançou o topo de 1609,4 m no dia 13 (Fig. 11h). 

Dos perfis analisados pode-se observar que a CLE mais estável ocorreu nos dias da 

estação seca. E com relação a profundidade desta camada, o período seco apresentou a CLE 

mais rasa. Com os perfis verticais observados no período noturno foi possível verificar que a 

CLP formada nos dias para o período chuvoso foi mais rasa em comparação a CLP nos dias do 

período seco. Confirmando assim o resultado encontrado por Gasparetto (2011) e Carneiro et 

al. (2016), onde afirmam que a CLP na região da Amazônia, no período seco atinge maior 

profundidade por ser mais definida que o período chuvoso. 

5.3.2 Perfil de Vento na CLE  

Assim como foi observado para estação seca, serão mostrados nesta seção apenas os 

dias utilizados nas análises de θ e θv para a CLE no mês de janeiro (estação chuvosa), sendo 

observado que, assim como no período seco ocorreu cisalhamento do vento devido a ocorrência 

de turbulência fraca, fazendo com que ocorresse uma aceleração da velocidade do vento 

próximo à superfície, porém não foi identificada a formação de jato noturno próximo à 

superfície nos dias analisados. 
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Na maioria dos dias analisados foi possível observar que a velocidade do vento começou 

a diminuir acima do nível em que foi indicado como sendo o topo da CLP. O qual também pode 

ser visto nos dias na estação seca e chuvosa, que quanto mais forte foi o cisalhamento do vento 

em baixos níveis, mais estável foi a CLE nestes dias. 

No dia 14, em que não foi possível identificar a CLE e a CR (Fig. 21h) apresentou 

ocorrência de ventos fracos próximo a CS (Fig. 22h) variando de 0 a 2 m/s em até 400 metros 

de altura. Somente em três dias, 02, 04, e 05 (Figuras 22b, 22d e 22e) ocorreu velocidade menor 

que 4 m/s próximo à superfície, enquanto o dia com maior altura da CLP, dia 01, se observa a 

maior velocidade do vento, 9,1 m/s ocorrendo próximo ao topo da CR. 

Uma afirmação que se pode tirar a partir da observação dos perfis de vento é que nos 

dias do mês de janeiro (estação chuvosa) em sua maioria ocorreu uma menor velocidade do 

vento (menor de 4 m/s) próximo a superfície, com as maiores ocorrências acima do topo da 

CLE. Ao mesmo tempo, para o mês de setembro (estação seca), se observou maior velocidade 

do vento (4 m/s) na região em que a CLE se formou nos primeiros níveis da atmosfera. 

FIGURA 22 - Perfis de Vento para CLE durante os dias analisados do mês de janeiro. 
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Fonte: Autora (2022). 

5.3.2.1 Camada Limite Convectiva (13:30h HL) 

Neste capítulo, para CLC foram analisados apenas 05 dias do mês de janeiro para os 

perfis de θ e θv (Fig. 23), o qual não ocorreu precipitação próximo ao horário das sondagens 

das 13:30h (17:30 UTC); os perfis para CLC ficaram mais definidos em comparação a CLE, 



77 
 

 

tendo uma menor altura (527 m) ocorrendo no dia 12 (Fig. 23c) e uma maior altura (1090 m) 

ocorrendo no dia 7 (Fig. 23b). 

 
TABELA 7 - Dados de altura do perfil de θ e θv, temperatura potencial (θ) e temperatura potencial virtual (θv) da 

CLC para os dias analisados para janeiro. 

Dia Perfil de θ e θv (m) Θ (K) Θv (K) 
3 939 303 307 
7 1090 303 308 
12 527 302 306 
13 739 303 308 
21 741 302 308 

Fonte: Autora (2022). 

Como mostrado anteriormente na Figura 9, o dia com a maior altura (dia 7) foi o dia em 

que houve menor ocorrência de precipitação, assim como o dia que ocorreu a menor altura da 

CLP (dia 12) foi o dia com mais ocorrência de precipitação entre os dias analisados para CLC, 

isso talvez explique a formação rasa da CLP nesse período.  

Para o dia com maior altura (dia 7, Fig. 23b), observou-se uma CLP mais definida 

provavelmente devido a menor ocorrência de umidade na atmosfera devido a menor ocorrência 

de precipitação neste dia, assim também como se observou uma CM muito turbulenta, com uma 

camada de entranhamento bem visível.  Em comparação, para o dia 12 (Fig. 23c) com a menor 

altura (527m), observou-se uma CLP pouco definida que pode ter sido causado devido a 

atmosfera está mais úmida neste dia devido a precipitação ocorrida (Fig. 9), assim também 

como se verificou uma CM com uma turbulência fraca durante a tarde, como será visto mais à 

frente nas próximas seções. 

Assim como a CLC observada para estação seca, na estação chuvosa foi possível 

observar nos perfis de e θ e θv uma fraca instabilidade ocorrendo próximo à superfície, podendo 

assim identificar a CS nos perfis. Contudo, para a estação chuvosa os perfis indicaram a 

formação de uma CS bem menos instável que nos perfis da estação seca. 

Os dois dias com menor altura da CLC (dia 12 e 13, Figuras 23c e 23d, respectivamente), 

foram os dias mais chuvosos dos dias analisados para CLC, dias estes em que não foi possível 

identificar facilmente a CS devido a pouca instabilidade próximo a superfície. Definindo assim 

que, para o período diurno quanto mais chuvoso o dia, menor é a possibilidade de se identificar 

a CS no perfil de θ e θv. 

Acima da CS, observou-se a CM neutra na maioria dos dias analisados, assim como 

também se verificou uma ZE rasa em todos os dias, com a sua maior profundidade sendo vista 
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no dia 03 (Fig. 23a), entre os níveis de aproximadamente 940 e 1021 m, e menor profundidade 

observada no dia 12 (Fig. 23c) com apenas 8 m de espessura. 

Em geral, se pode observar que nos dias aqui analisados para estação chuvosa, os 

sistemas meteorológicos atuantes sobre a região estudada tiveram interação na formação da 

CLC, no desenvolvimento da altura da mesma, já que é possível verificar maiores alturas da 

CLC na análise dos dias da estação seca, corroborando com o estudo feito por Ribeiro et al. 

(2020), no qual observou que durante o período de seu estudo, 2010 à 2017, houve um aumento 

da altura da CLP nos meses representantes da estação seca com precipitação abaixo de 100 mm, 

e nos meses da estação chuvosa com precipitação total acima de 100 mm, a altura da CLP 

diminuiu. 

FIGURA 23 - Perfis de θ e θv para o horário das 13:30h do mês de janeiro/2015. 

 

 
Fonte: Autora (2022). 

5.3.3 Perfil de Vento na CLC 

Nesta seção é visto que assim como no período seco, ocorreu próximo à superfície uma 

diminuição na velocidade do vento devido à desaceleração com a força de atrito em razão da 

rugosidade, observando-se na Fig. 24 que em todos os dias analisados houve velocidade 
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variada, porém com baixa velocidade próximo a superfície, mas elevando-se com a altura, e 

uma maior velocidade ocorrendo próximo a altura da CM. 

Observando os perfis, pode-se verificar que em comparação ao período seco, no período 

chuvoso a velocidade do vento próximo a CS foi baixa, com menor ocorrência no dia 12 (0,8 

m/s, Figura 24c) e velocidades mais fortes na altura da CM chegando a no máximo 6 m/s para 

os dias com maiores alturas da CLP. Para o período seco, a maior velocidade na altura da CM 

chegou no máximo a 10 m/s (dia 9, Figura 14c). Porém, para ambas as estações não foi 

identificada velocidade do vento aproximadamente constante nas camadas. 

FIGURA 24 - Perfis de vento para CLC durante os dias analisados no mês de janeiro. 

 

 
Fonte: Autora (2022).  

5.3.4 Número de Richardson Bulk 

5.3.4.1  CLE (1:30h HL) 

Neste capítulo, assim como no capítulo 5.2.1.3, será visto como se comportou o 

escoamento da camada durante o período analisado, com o limiar crítico de 0,25 e 1. E assim 

como na estação seca, aqui o Rib não será detalhado, sendo apenas feito a análise da camada 

no momento das sondagens.  
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 Na Figura 26, observa-se que, diferente da CLE para estação seca, aqui na estação 

chuvosa a CS, até 100 m de altura, mostrou-se indefinida com relação ao Rib em vários dias 

observados, com o número crítico ficando entre o limiar de 0,25 e 1.  

Acima de 100 m o Rib mostrou valores acima de 1 (escoamento laminar) para a 

sondagem das 01:30 h. Porém, para o dia com a menor CLP (dia 17, Fig. 25i), observou-se, até 

aproximadamente 250 m, o Rib menor que 0,25 mostrando que neste dia a camada estava com 

escoamento turbulento. Entretanto, esse comportamento não é o esperado para o período 

noturno, podendo assim ser uma análise para estudos futuros para identificar os motivos para o 

comportamento de Rib para este dia. 

Para todos os outros dias observados para a CLE, foi visto nos perfis de Rib que havia 

escoamento laminar nas camadas analisadas, assemelhando-se com o observado para a estação 

seca e com a teoria de Rib. Ficando possível concluir, também na estação chuvosa, que com 

esse método foi possível determinar que a camada estava laminar durante o período noturno.  

FIGURA 25 - Perfis verticais do número de Richardson Bulk (Rib) com limiar 0,25 (linha vermelha) para CLE 
no mês de janeiro. 
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Fonte: Autora (2022). 

5.3.4.2  CLC (13:30h HL) 

Assim como feito para a CLE, aqui na Figura 26, serão mostrados os perfis verticais 

para o Rib empregando o limiar de 0,25 e 1 com objetivo de constatar se havia um escoamento 

turbulento ocorrendo na CLC para os mesmos dias analisados em θ e θv. Igualmente como para 

a estação seca, aqui na estação chuvosa, verifica-se Rib menor que 0,25 em todas as camadas 

observadas, com valores maiores que o valor crítico acima do topo da CLP, após 1500 m de 

altura. 

Mostrando então que, tanto para estação seca quanto para a estação chuvosa, o Rib para 

o período diurno tem valores menores que o limiar adotado neste estudo, comprovando que na 

CM, assim como na CS, o escoamento é turbulento, tornando-se laminar apenas na atmosfera 

livre. 
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FIGURA 26 - Perfis verticais do número de Richardson Bulk (Rib) com limiar 0,25 (linha vermelha) para CLC 
no mês de janeiro. 

 

 
Fonte: Autora (2022). 

5.3.5 Ceilômetro 

Para o ceilômetro foram utilizados os 17 dias analisados para o período noturno e diurno 

(CLE e CLC) do mês de janeiro, porém, no período chuvoso a presença de precipitação em 

todos os dias dificultou a análise dos dados. A Figura 27 mostra os dias analisados para a altura 

da CLP feita pelo ceilômetro, sendo observado na Tabela 8 que em todos os dias a altura 

estimada por este instrumento foi na maioria muito superior estimada pela análise dos perfis de 

temperatura potencial para os horários observados. Para os dias 05, 22, e 28 não houve registro 

de dados do ceilômetro no horário de 01:30 UTC, com ocorrência de registro apenas após as 

02:00 UTC ficando assim impossível observar a altura da CLP para estes dias, como visto na 

Tabela 8. 
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TABELA 8 - Alturas do topo da Camada Limite Planetária analisadas para a temperatura potencial (esquerda) e 
ceilômetro (centro) durante o período noturno (CLE) e diurno (CLC) para o mês de janeiro/2015 e a diferença em 
porcentagem (direita) em que o ceilômetro subestimou/superestimou o perfil de temperatura potencial. 

CLP período Noturno CLP período Diurno 

Dia 
Perfil de θ e 

θv (m) 
Ceilômetro 

(m) 
Diferença 

em % Dia 
Perfil de θ e 

θv (m) 
Ceilômetro 

(m) 
Diferença 

em % 
1 1300 5140  3 978,8 6800  
2 247 5130  7 1090,4 1600  
3 700 4060  12 518 780  
4 - 3510  13 739,3 1390  
5 - - - 21 741 830  
6 600 3640      
7 - 5040      

14 - 590 -     
17 - 4820 -     
18 - 5250      
22 1100 - -     
26 - 4870      
28 - - -     
29 500 7620      

Fonte: Autora (2022). 

Verificou-se para os dias analisados que, diferente da estação seca, a maioria das alturas 

registradas estavam superestimadas em relação à observada para a temperatura potencial. Para 

o dia com maior altura para CLP no período diurno, dia 07 com 1090 metros, verificou-se uma 

diferença entre o ceilômetro e o perfil de temperatura potencial de 510 m (1600 m e 1090 m 

respectivamente). Para o dia com menor altura (dia 12) observou-se a menor diferença de 262 

m (780 m e 518 m respectivamente), indicando que devido a essas diferenças no registro de 

altura da base de nuvem com ceilômetro durante o período chuvoso, esse método apresenta 

limitações tanto para o dia quanto para a noite, mostrando registros de alturas superestimadas 

em comparação às observadas no perfil de θ e θv, principalmente para o período noturno como 

observado na Tabela 8. 

Esses valores superestimados podem ter ocorrido devido a ocorrência de precipitação 

em todos os dias analisados, o que ocasionou uma atmosfera mais úmida e uma grande variação 

na temperatura próximo a superfície, dificultando assim as medições do instrumento.  
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FIGURA 27 - Série temporal da altura da CLP do Ceilômetro para janeiro/2015. 
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Fonte: Autora (2022). 

5.3.6 Turbulência 
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Diferente do período seco, aqui para o mês de janeiro (Fig. 28) observou-se a ocorrência 

de turbulência com menor intensidade em comparação ao mês de setembro (Fig. 18). Para a 

CLC, em comparação ao período seco, observou-se uma turbulência mais fraca acontecendo 

durante a tarde, com picos ocorrendo sempre entre as 13h e 19h (HL), provavelmente em virtude 

da umidade na atmosfera devido a ocorrência de precipitação nos dias analisados, como visto 

anteriormente na Figura 9.  

Para o dia com maior altura da CLP no período diurno (dia 07), verifica-se que diferente 

dos outros dias observados, neste, havia uma forte turbulência acontecendo (Fig. 28g), com 

ventos fracos próximo a CS com magnitude de até 4 m/s sendo observados para este dia (Fig. 

24b). 

Porém, para o dia de menor altura da CLP (dia 12), observou-se a ocorrência de uma 

baixa velocidade do vento próximo a superfície com 0,8 m/s (Fig. 24c), assim como uma 

turbulência fraca no período diurno com um aumento acentuado próximo às 16h (Fig. 28h). Na 

Figura 26c, se observou um Rib negativo, mas aumentando após 100 m acima da superfície, 

porém abaixo do limiar de 0,25, mostrando que a camada abaixo da CLP neste dia estava com 

escoamento turbulento. 

FIGURA 28 - Série temporal diária da perturbação do vento (Turbulência) ocorrida durante o mês de janeiro.
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Fonte: Autora (2022). 

5.3.7 Balanço de Energia 

Infelizmente, para a maioria dos dias analisados, os dados não estavam disponíveis para 

calcular os fluxos de superfície, portanto, foram observados apenas 8 dias do mês de janeiro 

para o balanço de energia (Figura 29). Verificou-se que durante os horários da CLE devido a 

não ocorrência de radiação por estar no período noturno, os fluxos ficaram próximos a zero, 

mostrando que apesar de não estar chegando radiação direta, a superfície continuou aquecida, 

provavelmente devido à temperatura ocorrida durante o dia, como poderá ser analisado na seção 

5.3.8 para a perturbação de temperatura.    

Durante a CLC, observou-se fluxos positivos durante a tarde, com as componentes 

chegando em seus máximos sempre entre 11h e 17h, porém com muita variação durante a tarde. 

O Rn variou entre 300 e 750 W/m2, com o menor valor sendo visto para o dia 5 (Fig. 29e) 

observado para a CLE, assim como ocorrido na estação seca. 

O dia 07, cuja CLP teve maior altura (1090,4 m), por não haver dados suficientes para 

ser gerado o gráfico dos fluxos, não pode ser analisado. Para a segunda maior altura da CLP, 

ocorrida no dia 3 com 978,8 m, observou-se o Rn com seu máximo ocorrendo às 14 UTC (com 

600 W/m2), com uma diminuição dos fluxos após esse horário como visto na Figura 29c, o qual 

também se observa para este mesmo horário uma ligeira diminuição da turbulência (Fig. 29c). 

Porém para o dia 12 (Fig. 29g), cuja CLP foi a menor observada (518 metros) durante o 

período diurno, se verificou um alto fluxo de energia ocorrendo no período da tarde com pico 

ocorrendo próximo às 15h. Também pode-se observar que nos dias 03, 12 e 13 (Figuras 29c, 

29g e 29h), observados para CLC, foi visto a ocorrência dos fluxos mais fracos, ao passo que 

para o dia 03 (segunda maior CLP), observou-se o fluxo pouco mais forte entre estes três dias 

analisados. 
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Em comparação aos dias com maior altura da CLP, tanto para o período seco quanto 

para o chuvoso, pode ser visto que os fluxos foram semelhantes, com os maiores fluxos 

ocorrendo entre 10HL e 12HL (14 UTC - 16 UTC) para ambos os períodos, porém com fluxos 

variando com menores valores para o período chuvoso. Pode-se observar também para esses 

horários, que no período chuvoso ocorreu turbulências mais fracas (Figura 28), assim como 

também, se observa uma menor velocidade do vento até 100 m acima da superfície durante a 

CLC (Fig. 24). 

Diferente do período seco (Fig. 19), nos gráficos aqui mostrados para o balanço de 

energia durante o período chuvoso (Fig. 29), pode-se observar maior ocorrência dos fluxos de 

calor latente (QE) em comparação ao fluxo de calor sensível (QH), mostrando que para o 

período aqui analisado ocorreu maior perda de calor, com fluxos positivo com mínimo de 150 

W/m2 no dia 5 e máximo chegando até 350 W/m2 para o dia 3. Para o período seco, o QE atingiu 

o valor máximo de 200 W/m2. Para o QH, os máximos e mínimos variaram entre 40 W/m² a 

100 W/m² no período chuvoso e para o período seco variou entre 200 W/m² a 380 W/m².  

Estes resultados comprovam estudo feito anteriormente por Oliveira et al. (2020), o qual 

observou na CM nublada, que as nuvens afetam o fluxo de calor sensível à superfície, 

aumentando o fluxo de calor latente devido a processos associados à chegada da frente de rajada 

ou diminuindo o fluxo de calor sensível devido ao transporte de ar frio de cima para a camada 

limite. 

FIGURA 29 - Balanço de Energia dos dias analisados do mês de janeiro de 2015, onde mostra o Fluxo de Calor 
no Solo (QG – linha preta), Fluxo de Calor Sensível (QH – linha vermelha), Fluxo de Calor Latente (QE – linha 
verde) e Saldo de Radiação (Rn – linha amarela). 
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Fonte: Autora (2022). 

5.3.8 Perturbação da Temperatura  

Assim como para o período seco, pode-se observar aqui no período chuvoso que as 

perturbações de temperaturas ocorreram com máximos durante a tarde (Fig. 30), tal como os 

máximos de balanço de energia e a turbulência, período em que a superfície está mais aquecida. 

Porém, diferente do período seco, se observa para o período chuvoso, que durante a tarde, 

ocorreu maiores quedas na perturbação da temperatura, provavelmente devido a ocorrência de 

precipitação. 
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Como visto na seção anterior, ocorreu neste período fluxos do balanço de energia com 

valores mais baixos em comparação ao período seco (seção 5.2.7). Isso pode explicar o 

comportamento da variação da temperatura durante os dias analisados, uma vez que se nota na 

Figura 30, menores variações na perturbação de temperatura, chegando no máximo a 6,5°, em 

relação ao período seco (seção 5.2.8), com variação atingindo até 10° em alguns dias, mostrando 

que nos dias analisados no período chuvoso a CS estava pouco aquecida. Isso indica também a 

causa da turbulência fraca durante a tarde (Figura 28). 

Nos dias 03,07,12,13 e 21 (Figuras 30c, 30g, 30h, 30i e 30m), durante a CLC, se observa 

menores variações na perturbação da temperatura, assim como um comportamento com menos 

queda na variação da mesma durante a tarde. Se observou para estes dias, no perfil de 

Temperatura Potencial (Figura 24), perfis mais definidos, com Rib menores que 0,25 (Figura 

26), mostrando que nestes dias ocorriam turbulências um pouco mais fortes em comparação a 

todos os dias vistos na Figura 28. Todavia, a ocorrência e comportamento das variáveis 

observadas para o mês de janeiro, nas seções anteriores, possivelmente está ligada ao 

comportamento dos fluxos observados na Fig. 29, e mostra que a CS estava pouco aquecida 

para gerar uma forte turbulência como visto na Figura 28, fazendo assim com que a CLP não 

tivesse uma altura bem definida, confirmando estudos feitos anteriormente (MACEDO; FISH, 

2017; ZHANG et al., 2018; ALLABAKASH; LIM, 2020). 

FIGURA 30 - Variação diária da temperatura durante o mês de janeiro de 2015. 
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Fonte: Autora (2022). 
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6    CONCLUSÕES 

A altura da CLP é um importante parâmetro na pesquisa da camada limite planetária, e 

as estimativas precisas da mesma são fundamentais para muitas aplicações ambientais. 

Neste trabalho procurou-se analisar as interações da turbulência e balanço de energia na 

altura da CLP, dentro da região da Amazônia (Manacapuru), para o ano de 2015, por meio da 

análise de um banco de dados fornecidos pelo projeto GoAmazon. Com isso, se concluiu através 

dos resultados aqui observados que para o ano de 2015, a CLP teve as menores alturas durante 

o mês com maior ocorrência de precipitação durante o período chuvoso (janeiro) devido a 

ocorrência de precipitações que ocorreram. 

Observou-se neste estudo que a CLP (tanto durante a CLE quanto para a CLC) teve 

maior profundidade durante o período seco em razão da ocorrência de forte turbulência tanto 

para o período noturno quanto para o diurno. Também foi observando para esse período uma 

alta temperatura, o qual foi causada pela ocorrência de um fluxo de calor sensível mais forte 

durante a CLC, gerando intensas turbulências durante o período diurno, que por sua vez, causou 

maior profundidade da camada. Porém, para o período chuvoso houve uma turbulência fraca, 

mas com ocorrência de fortes picos em todos os dias analisados, sendo visto também, com 

relação a disponibilidade do saldo de radiação durante este período, que o mesmo teve variações 

com ocorrência de quedas dos fluxos na maioria dos dias, com maior ocorrência de fluxos de 

calor latente positivo, atingindo seu máximo em 350 W/m², e menor ocorrência no fluxo de 

calor sensível (com máximo chegando a apenas 100 W/m²) devido às precipitações ocorridas. 

A análise feita neste estudo, revela claramente que na região ocorreu uma turbulência 

mais forte durante o período seco (baixa precipitação) em comparação ao período chuvoso (alta 

precipitação). Essa turbulência pode ter sido formada pelo cisalhamento mecânico do vento 

sobre a superfície e da convecção devido à temperatura da CS mais alta do que no ar acima. 

Com isso, os dias com CLP mais profunda foram os dias em que estava ocorrendo turbulência 

mais intensa devido a altos fluxos de calor sensível ocorridos durante o dia, porém, com 

ocorrência de precipitação a CLP ficou mais rasa devido uma CS pouco aquecida e devido a 

diminuição da ocorrência dos fluxos de energia, causando assim pequenas variações e quedas 

na perturbação da temperatura do solo, mas com fortes velocidade de vento próximo à 

superfície. 

Em estudos futuros, seria interessante se aprofundar mais e explicar essas trocas 

adicionando a análise a umidade do solo, em comparação ao período de transição da CLE para 

CLC já que essa variável também modifica o comportamento da turbulência e temperatura na 

superfície, e consequentemente a altura da CLP. 
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