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Resumo

PEREIRA R. R. Investigacdo da altura da camada limite planetaria na
regido da Estacado Brasileira na Antartica. 2017. 46 f. Dissertacdo (Mestrado
em Meteorologia) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2017.

A regido Antartica desempenha um papel fundamental no controle do clima
global, afetando principalmente o Hemisfério Sul. Entretanto, pouco se conhece
sobre os processos de interacdo entre a superficie e a atmosfera local, que
ocorrem na camada limite planetaria (CLP) e se estendem verticalmente até a
altura da CLP. Deste modo, este trabalho tem como objetivo investigar a altura
da camada limite planetaria na regido da Estacdo Brasileira na Antartica
(EACF), utilizando dados observacionais obtidos pelo projeto ETA (Estudo da
Turbuléncia na Antartica) durante os dias 22 a 26 de novembro de 2014 e
apoiando-se em estudos prévios realizados para a Antéartica. Estes estudos
mostraram que a altura da CLP ao longo do continente pode chegar a 100 m
durante condi¢do estavel ou neutra no verdo, mas nao ultrapassa os 50 m no
restante do ano. Para a regido da EACF foram utilizadas seis expressodes
diagnésticas que estimaram a altura da CLP sob condi¢cdes de estabilidade
estavel e neutra a partir de dados observados proximos a superficie e
coeficientes adimensionais empiricos. Para todas estas expressdes foram
ajustados e sugeridos novos coeficientes a fim de que a estimativa da altura da
CLP na regido da EACF fosse compativel com as alturas encontradas na
literatura. Embora as estimativas tenham se baseado apenas em observacfes
proximas a superficie, este trabalho fornece uma discussédo inédita para o
estudo da altura da CLP na regido da EACF e ira auxiliar trabalhos futuros.

Palavras-chave: Altura da camada limite planetaria, expressao diagnéstica,

coeficiente adimensional, Estacdo Antartica Comandante Ferraz.






Abstract

PEREIRA R. R. Investigation of planetary boundary layer height in the
region at Brazilian Antarctic Station. 2017. 46 f. Dissertation (Masters in
Meteorology) — Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences,

University of Sdo Paulo, 2017.

The Antarctic region playing a fundamental role in the global climate control,
affecting mainly the Southern Hemisphere. However, little is known about the
processes of interaction between the surface and the local atmosphere, which
occur in the planetary boundary layer (PBL) and extend vertically up to the
height of the PBL. Thus, this study aims to investigate the height of the
planetary boundary layer in the region at Brazilian Antarctic Station (EACF),
using observational data obtained by the ETA project ("Estudo da Turbuléncia
na Antartica") in between November 22 to 26", 2014 and supported by previous
studies for Antarctica. These studies have shown that the PBL height along the
continent can reach 100 m during a stable or neutral condition in the summer,
but does not exceed 50 m for the remainder of the year. For the EACF region,
six diagnostic expressions were used to estimate the PBL height under stable
and neutral stability conditions based on data observed near the surface and on
the empirical dimensionless coefficients. For all of these expressions, new
coefficients were adjusted and suggested so that the PBL height estimate in the
EACF region was compatible with the heights found in the literature. Although
estimates have been based only on near-surface observations, this paper
provides an unprecedented discussion for the study of PBL height in the EACF

region and will assist future works.

Palavras-chave: Planetary boundary layer height, diagnostic equation,
dimensionless coefficient, “Comandant e Ferraz” Antarctic Station.
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1. Introducéo

A circulacdo atmosférica global é impulsionada pelo contraste térmico
entre baixas e altas latitudes, sendo responsavel pelo transporte de calor,
massa e momento entre os tropicos e os polos. O continente Antartico tem
papel fundamental no controle desta circulagdo devido a sua extensa e
permanente massa de gelo que funciona como sorvedouro de calor do
Hemisfério Sul (King e Turner, 1997). E importante destacar que a presenca de
neve e gelo na regido podem dar origem a um mecanismo de feedback gelo-
albedo que altera o balanco de energia na superficie e pode gerar impactos no
sistema climatico global. Além disso, o continente é cercado pelo Oceano
Austral, o qual é afetado pelas condi¢cdes ambientais da regido e é responsavel
pelo transporte de calor, massa e momento entre 0s oceanos adjacentes
(Turner et al., 2009), enfatizando o papel da regido no controle do clima global.

Deste modo, destaca-se a importancia do estudo do ambiente Antartico
e suas alteracdes. Um dos processos fundamentais no estudo destas
alteracdes é a transferéncia de energia entre a superficie e a atmosfera, a qual
ocorre através de fluxos turbulentos (Oke, 1988). Estes fluxos ocorrem na
camada mais baixa da atmosfera conhecida como camada limite planetaria
(CLP) e podem ser estimados, por exemplo, através da covariancia entre as
flutuacbes de velocidade vertical e as respectivas variaveis atmosféricas,
obtidas a partir de dados de alta frequéncia medidos in situ.

Tao importante quanto o estudo dos fluxos na CLP, é a estimativa da
sua altura (Cheng et al., 2002), que é definida como a extensdo maxima em
que os efeitos de superficie ainda sdo percebidos. A altura da CLP (h)
influencia na difusdo e no transporte vertical das propriedades atmosféricas,
sendo assim h se torna um parametro importante para a descricdo da
turbuléncia em modelos computacionais progndsticos e diagnosticos de tempo
e clima (Vogelezang e Holtslag, 1996). Ha poucos estudos observacionais de h
na Antartica. Alguns autores estudaram as caracteristicas da CLP na regido
costeira e interior do continente a partir de dados observados, e encontraram
grande variacao temporal e espacial de h, com valores maximos aproximados

entre 225 m e valores minimos de 8 m ou préximo a zero devido a auséncia de
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turbuléncia (Heineman e Rose, 1990; Handorf et al., 1999; Argentini et al.,
2013; entre outros).

Por este motivo o propoésito deste trabalho sera investigar a altura da
CLP na regido da estacao brasileira na Antartica “Comandante Ferraz” entre os
dias 22 e 26 de novembro de 2014, utilizando medidas realizadas in situ pelo
projeto ETA (Estudo da Turbuléncia na Antartica).

Diferentes instrumentos e metodologias podem ser empregados na
estimativa de h (Seibert et al., 2000), como por exemplo perfis verticais medios
de temperatura e vento obtidos por radiossonda ou baldo cativo, por
sensoriamento remoto (Lidar, SODAR) ou expressdes diagndsticas. Entretanto,
€ importante destacar que alguns destes métodos tém sua funcionalidade
prejudicada devido as condi¢cdes extremas do continente Antartico, sendo
necessario optar por expressbes diagnosticas que utilizam dados medidos
proximos a superficie e que sdo comumente utilizadas como parametrizacdo de
h dentro de modelos numéricos de previsdo de tempo. Estas expressdes sdo
relativamente faceis de serem resolvidas, entretanto, sua aplicabilidade é
complexa, pois seu resultado é funcdo de parametros de superficie, os quais
variam espacial e temporalmente de acordo com cada regido. De acordo com
Mauritsen e Svensson (2007), muitas vezes essas expressdes superestimam o
valor de h nas simulacées numéricas de tempo. Deste modo, é necessario
adicionar um coeficiente adimensional que ajusta h estimado pelo método
diagnéstico a partir de h observado por outros métodos. Este coeficiente ndo é
universal e o valor ajustado para uma determinada regido dificiimente podera
ser aplicado em outra, ainda que suas caracteristicas sejam semelhantes.

Na Antartica a superficie sofre intenso resfriamento radiativo e, mesmo
durante o verdo, o aquecimento da superficie devido a radiacdo solar é
pequeno fazendo com que a CLP seja dominada pela estratificacdo estavel ou
neutra na maior parte do tempo, com espessura da ordem de poucas dezenas
de metros. Deste modo, apenas 0s periodos sob estabilidade estavel e neutra

serdo analisados neste trabalho.
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1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é discutir métodos de estimativa da altura
da camada limite planetaria em regifes de alta latitude e estimar a altura da
camada na regido da Base brasileira na Antartica (Estacdo Antartica
Comandante Ferraz — EACF), no periodo de 22 a 26 de novembro de 2014, a
partir de dados de superficie medidos em uma torre micrometeorolégica.

Os objetivos especificos sao:

e Analisar os dados disponiveis da camada limite planetaria na regido de
estudo;

e Discutir os métodos de estimativa da altura da camada limite planetaria;

e Investigar os estudos prévios realizados sobre a altura da camada limite
na Antartica;

e Utilizar diferentes expressdes empregadas para a estimativa da altura da
camada validas para a Antartica e comparar com os resultados da

literatura.
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2. Regiao de estudo e dados utilizados

O trabalho investiga a altura da camada limite na regido da Estacg&o
Antartica Brasileira Comandante Ferraz (62°05'07"S, 58°23'33"W).

2.1 Regiao de estudo

A Estacdo é localizada na Peninsula Keller, no interior da Baia do
Almirantado, Ilha Rei George, maior ilha do Arquipélago das llhas Shetlands do
Sul, localizada no extremo norte da Peninsula Antartica (Fig. 1). O arquipélago
esta situado a 130 km do continente Antartico e a 849 km do ponto mais ao sul

do continente sul americano (Cabo de Hornos).
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Figura 1. Localizagdo da EACF (estrela vermelha). Adaptado de Moura (2009).

A llha Rei George estd posicionada na zona subantartica e estd no
dominio climatolégico da Antartica Maritima, que € caracterizado por um clima
maritimo, relativamente quente e Umido, com temperaturas médias mensais
acima de 0°C durante o verao e que dificilmente ultrapassam valores inferiores
a -12°C durante o inverno (Ovstedal e Smith, 2001). De acordo com Bintanja
(1995), o clima da ilha é caracterizado pela passagem de sistemas de baixa
pressao vindos de oeste responsaveis pelo transporte de ar quente e umido em

by

direcdo a Peninsula Antéartica, causando os valores relativamente altos de
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temperatura e umidade do ar com meédia no verdo de 2°C e 80%,
respectivamente.

Devido a sua posicdo, a EACF é parcialmente protegida dos efeitos
diretos dos ventos predominantes de oeste e ocasionalmente ocorre a entrada
de ar frio vindos do setor leste/sudeste originados no Mar de Weddell (Bintanja,
1995; Schwerdtfeger, 1984).

A superficie da regido no entorno da EACF é de solo nu com cascalho,
sem vegetacdo e esta frequentemente coberta por neve ou gelo durante o
verdo. As caracteristicas geograficas mais significativas estdo no lado leste e
oeste. Na direcdo leste estd a enseada Martel e na diregcdo oeste o relevo &
mais acentuado atingindo entre 100 m e 270 m acima do nivel do mar, como

pode ser visto na Figura 2.

Figura 2. Imagem aérea da regido de estudo e localizacdo da torre
micrometeoroldgica. (Fotografia e direitos autorais de Ricardo Leizer).

As pesquisas de campo sdo dificeis de serem realizadas na regido
devido as condicfes extremas do clima. Os trabalhos de campo realizados pelo
projeto ETA foram muitas vezes interrompidos devido as baixas temperaturas
e/ou fortes rajadas de vento. O autor participou como membro na 342 Operacéo
Antartica (OPERANTAR XXXIV), uma das campanhas de observagdo na

regido, instalando e removendo 0s sensores de baixa e alta frequéncia.
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2.2. Dados utilizados

Os dados observacionais utilizados neste trabalho foram coletados,
através do projeto ETA (Estudo da Turbuléncia na Antartica), por sensores de
alta e baixa frequéncia instalados em uma torre micrometeorologica localizada
na regido proxima a EACF, a aproximadamente 100 m da linha costeira e a 16
m acima do nivel do mar (Figura 2).

Os dados de alta frequéncia foram coletados por um anemémetro sdnico
(Gill Intrumentos, modelo Windmaster Pro) e um analisador de gas
infravermelho (LI-7200, LI-COR, Lincoln, NE, USA) instalados a 11,74 m de
altura na torre micrometeoroldgica. Foram medidos dados de temperatura do
ar, das trés componentes do vento e do vapor d’agua com uma frequéncia de
amostragem de 10 Hz, a fim de obter suas respectivas flutuacdes. Estes dados
foram organizados em médias de 30 minutos e submetidos as devidas
corregbes para garantir a qualidade dos resultados, como descrito por Alves
(2016). Apos o tratamento dos dados de alta frequéncia foi escolhido um
periodo de cinco dias entre 22 e 26 de novembro de 2014, que sera analisado
neste trabalho.

Os dados de alta frequéncia foram utilizados para a estimativa direta dos
fluxos turbulentos e, a partir destes obter as escalas caracteristicas da camada
limite superficial. Estas escalas caracteristicas serdo utilizadas para estimar a
altura da CLP.

Os dados de baixa frequéncia foram coletados simultaneamente aos de
alta frequéncia por um anemémetro de hélice (RM Young 05103) e um termo
higrometro (Campbell CS215) instalados a 10,15 m e um saldo radibmetro
(Kipp Zonen CNR 4) instalado a 3,4 m de altura na mesma torre. As medidas
foram realizadas com frequéncia de 0,1 Hz e armazenadas a cada 5 minutos
(média). Para simplificar a visualizacdo, os dados de baixa frequéncia também

foram organizados em médias de 30 minutos.
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3. Conceitos basicos sobre Camada Limite Planetaria

A Camada Limite Planetaria (CLP) € a regido inferior da troposfera que &
diretamente influenciada pelas forcantes da superficie terrestre devido,
principalmente ao atrito e aos gradientes intensos das propriedades que
ocorrem perto da superficie. Estes dois fatores sdo responsaveis pelo
comportamento turbulento do escoamento na CLP, o qual é responsavel pelo
transporte de momento, calor e massa entre a superficie e a atmosfera, e se
estende até um determinado nivel vertical conhecido como topo ou altura da
CLP (Garrat, 1992).

Sob condi¢cbes de estratificacdo estavel ou neutra o aumento da altura
da CLP ocorre principalmente por processos mecanicos, e é dificultado por
processos térmicos e pela estabilidade estavel acima da CLP (Zilitinkevich,
2007).

3.1 Energia cinética turbulenta

A intensidade da turbuléncia pode ser estimada através da Energia

I

Cinética Turbulenta (e), definida como e = 0,5 (u'z + F + W'Z), onde u', v

e w' sdo, respectivamente, as flutuacbes das componentes zonal,

meridional e vertical da velocidade do vento.

Os processos fisicos que produzem, destroem ou transferem turbuléncia
na CLP sdo descritos através da equacdo do balanco da energia cinética
turbulenta. Assumindo estacionariedade, homogeneidade horizontal e um
sistema de coordenadas alinhado com o vento médio, a equacdo pode ser
escrita como (Stull, 1988):

||

T e G 7 A G R A LD A

J ~ s v . J

| Il 11 A\ \%
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onde g é a gravidade da Terra considerada, aqui, igual a 9,81 m s?, 0 e
0’ sdo, respectivamente, a média e a flutuacdo da temperatura potencial, i é
média da componente zonal do vento, p é a densidade do ar considerada,

aqui, igual a 1,15 kgm3 e p’ ¢ a flutuacéo de densidade do ar.

Por definicdo, neste trabalho, os fluxos serdo considerados positivos
gquando concordantes com a coordenada vertical, isto €, da superficie em
direcdo a atmosfera.

O termo | representa a producdo ou destruicdo de energia cinética

turbulenta devido ao fluxo turbulento vertical de calor sensivel, wo Quando
positivo, representa producdo de energia e quando negativo, representa
destruicdo de energia devido a estabilidade estavel da CLP e, em geral, ocorre
guando a superficie esta relativamente mais fria que a atmosfera adjacente,
neste caso a CLP recebe o nome de camada limite estavel (CLE). Quando este
termo é préximo de zero diz-se que a camada é quase-neutra e recebe o nome
de camada limite neutra (CLN).

O termo |l representa a producdo mecanica de energia cinética
turbulenta devido ao cisalhamento vertical do vento médio. Os termos lll e IV
representam o transporte de energia cinética turbulenta e ndo produzem ou
destroem turbuléncia. O termo Il representa o transporte turbulento vertical de
energia e o termo IV representa o transporte devido as perturbacdes na
pressdo. Este ultimo também atua drenando energia da CLP durante condi¢des
de estabilidade estavel (Stull, 1988) o que reduz a altura da camada.

O termo V representa a taxa de dissipacao molecular de energia cinética
turbulenta, que ocorre com o transporte de energia dos grandes turbilhdes para
0S menores (cascata de energia), até que a energia seja dissipada devido a
viscosidade representando a conversdo de energia cinética turbulenta em
energia na forma de calor (Sorbjan, 1989). Este termo € considerado neste
trabalho sendo sempre negativo.

Em altas latitudes, como na regido Antartica, os gradientes verticais de
temperatura potencial sdo pouco frequentes e pouco intensos, assim a
contribuicdo do termo | para a producdo de energia cinética turbulenta é
pequena ou proxima de zero mesmo durante o verdo. Deste modo a altura da

CLP observada na regido é mais baixa que em latitudes médias (Neff e Hall,
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1976; Mastrantonio et al., 1999; Kouznetsov, 2009; Argentini et al., 2013).
Durante o inverno polar a CLP na regido permanece, em geral, sob
estabilidade estavel e sofre destruicdo térmica de turbuléncia. Na CLE a
producdo mecanica € a unica fonte de turbuléncia, pois a estratificacdo estavel
restringe grande parte dos movimentos verticais e a turbuléncia € suprimida
devido a destruicdo térmica que em alguns casos pode causar um
desacoplamento das camadas superiores com a superficie. Este
desacoplamento pode ser gerado por uma intensa estabilidade que diminui o
efeito da rugosidade superficial nas camadas acima da superficie provocando
um aumento na velocidade do escoamento, (Blackadar, 1957; Garratt, 1985)
podendo dar origem aos jatos de baixos niveis (JBN).

3.2 Jato de baixos niveis

O JBN (também conhecido na literatura como jato noturno) pode
modular a altura da camada e a producao de turbuléncia, pois o cisalhamento
na regido do jato é uma possivel fonte de turbuléncia para a camada abaixo.
Deste modo, a altura do JBN é um parametro importante na descricdo das
propriedades da CLE (Mahrt et al., 1998).

A oscilacdo inercial tem sido a teoria mais utilizada para explicar a
formacdo do JBN no topo da CLE (Blackadar, 1957; Wexler, 1961). Segundo
Thorpe e Guymer (1977) uma camada logo acima da CLE pode se desacoplar
da superficie devido a estratificacdo estavel que atenua a mistura turbulenta e
o transporte de momento. Consequentemente nesta camada desacoplada a
forca de atrito é desprezada e observa-se apenas oscilacdes inerciais. As
equacdes que descrevem esse movimento sdo (Thorpe e Guymer,1977;
Blackadar, 1957):

Uy = (uo - ug) cos(ft) + vosen(ft) + u, (2)

V() = Voc0s(ft) — (ug — uy)sen(ft) ()
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onde u e v sdo, respectivamente, as componentes zonal e meridional da

velocidade do vento, u, e v, sao, respectivamente, as componentes zonal e

meridional do vento geostrofico, f € o parametro de Coriolis e t € o tempo.

Os JBN associados a oscilacao inercial se desenvolvem em um periodo
(P/2) que corresponde a metade do periodo inercial P=2m/f do local
investigado (Blackadar, 1957; Van de Wiel et. al., 2010).

A titulo de exemplo, a Fig. 3 apresenta um perfil vertical de velocidade
do vento idealizado para condi¢cdes continentais onde o JBN se formaria

durante a noite sob condi¢des de estabilidade estavel (Stull, 2015).

zZ X
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Figura 3. Perfil vertical de velocidade do vento total V (m s?). V4 é a velocidade total
do vento geostrofico. A regido onde V ultrapassa V4 € conhecida como jato de baixo
nivel. Adaptado de Stull (2015).

Considerando o parametro de Coriolis da EACF (f=1,284x10* s1), um
JBN poderia se desenvolver apds aproximadamente 6 horas e 47 minutos.
Entretanto, este tempo € maior que a duracdo da noite (~ 5 horas e 30 minutos)
do periodo de estudo. Neste periodo o horario do poér do sol ocorre
aproximadamente as 21h50 e o nascer as 03h30. Considerando a metade do
periodo inercial o JBN se formaria por volta de 04h40, ou seja, fora do periodo
estavel noturno na EACF.

Na EACF, o JBN somente podera ocorrer a partir do dia 20 de janeiro,
guando as noites se tornam mais longas até atingir o maximo periodo noturno
no solsticio de inverno (21 a 23 de junho), com aproximadamente 19 horas de

noite.
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Nas demais regides da Antartica os JBN foram associados com ventos
catabaticos (King e Turner, 1997), com ventos de sul no lado leste da
Peninsula Antértica barrados pela topografia acentuada (Parish, 1983;
Schwerdtfeger, 1984, Andreas et al., 2000) e com oscila¢gdes inerciais em uma
camada desacoplada sobre a regido oeste do Mar de Weddell (Andreas et al.,
2000).

3.3 Fluxos turbulentos

Os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e momento (T) podem ser

calculados diretamente utilizando a covariancia entre u', w' e 8’ (Eddy

Covariance Method).

H = pC,w'0’ 4)

T = — pW’u’ (5)

onde C, € o calor especifico do ar a pressdo constante considerado,
aqui, igual a 1004 J K* kg

3.4 Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO)

As teorias da similaridade foram desenvolvidas devido a impossibilidade
de resolver diretamente as equa¢des que governam a turbuléncia atmosférica.
Estas teorias se baseiam na organizacao de variaveis relevantes na descricdo
da turbuléncia, em grupos adimensionais, utilizando o Teorema Pi de
Buckingham (Stull, 1988; Bussinger et al., 1971). A Teoria da Similaridade de
Monin-Obukhov tém sido uma das mais bem-sucedidas tentativas de
representar os fenbmenos turbulentos, na camada adjacente a superficie
conhecida como Camada Limite Superficial (CLS), a partir de relacdes
universais. A TSMO assume que 0 escoamento é horizontalmente homogéneo,

estacionario e que os fluxos turbulentos de calor e momento sao constantes
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com a altura na CLS. Desta teoria surge, entre outras, a escala caracteristica
de velocidade do vento (u,) e a escala de comprimento de Obukhov (L)

definidas como (Monin e Obukhov, 1954):

— 1

u, = wu)z (6)

A escala u, €, especialmente, importante durante situacbes onde a
turbuléncia é de origem mecéanica (Stull, 1988). O comprimento de Obukhov,
fisicamente, representa a altura na qual a producdo ou destruicdo térmica de
energia cinética turbulenta tem maior importancia em relacdo a producdo

mecanica (Foken, 2006).

i "

onde k é a constante de Von-Karman igual a 0,4, e 6, é a temperatura

potencial de referéncia na superficie. A relacéo ei € chamado de parametro de
0

flutuabilidade.
A razéo entre a altura do sensor onde foram realizadas as medidas (z) e

L, é conhecida como parametro de estabilidade Obukhov (), definido como:

(8)

~ N

A classificagdo dos periodos de atmosfera estavel, neutra ou instavel é
necessaria para escolha da formulacdo ideal para o célculo da altura da
camada limite, visto que existem formulac@es distintas para cada situacéo. Esta

classificacéo foi realizada neste trabalho utilizando o parametro ¢.
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4. Condicdo atmosférica do periodo
Durante praticamente todo o periodo, os dados observacionais

indicaram que a temperatura do ar a 2 m permaneceu abaixo de 0°C (Fig. 4) e

esteve abaixo da média climatologica (2°C) obtida para o verdo por Bintanja,

1995.

23 24 25 26 27
Dia

Temperatura (°C)
b 4 b b % 4o o

N
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Figura 4. Variacdo temporal da temperatura do ar a 2 m (média de 30 min).

A radiacédo liquida (Rn, Fig. 5) € importante pois fornece a energia
disponivel para os processos radiativos como aquecimento da superficie, do ar
e/ou evaporacao (Stull, 1988). Neste trabalho Rn é considerado positivo
quando ocorre no sentido da superficie para a atmosfera.Rn apresentou
valores da ordem de 50 W m durante o dia na maior parte do periodo e as
rapidas variacdes de intensidade indicam a passagem de nuvens. Valores
semelhantes de Rn foram encontrados por Braun et. al. (2001) na llha Rei
George durante os meses de dezembro de 1997 e janeiro de 1998, e por
Heineman e Rose (1990) sobre a plataforma de gelo Filchner-Ronne durante o

més de fevereiro de 1984.
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Figura 5. Variacdo temporal da radiacéo liquida (Rn) na regido da EACF durante o
periodo (média de 30 min).
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Uma parte de Rn pode ser explicada pelo albedo da superficie (Fig. 6),
que esteve alto, entre 0,8 e 0,9 (neve seca) grande parte do tempo, com

progressivo derretimento de neve no dia 26 (albedo diminuiu para 0,6)

coincidindo com o méaximo de Rn.
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Figura 6. Variacdo temporal do albedo da superficie na regido da EACF durante o
periodo (média de 30 min).

O fluxo de calor sensivel foi calculado por Alves (2016) utilizando a
expressao (4). Os valores de H foram pouco intensos, variando entre -93 W m-?
e 55 W m?, com média de 3,3 W m? durante o periodo (Fig. 7). H néo

apresentou, no periodo, um ciclo diurno como observado com a temperatura do

ar (Fig. 4) e a radiacdo liquida (Fig. 5).
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Figura 7. Variagdo temporal do fluxo turbulento de calor sensivel (H). Média de 30
minutos.

Os ventos mais intensos e predominantes foram do setor leste (Fig. 8),
representando 61% dos ventos do periodo com intensidade média no periodo
de 9 ms?t. Alves (2016) também destacou que os ventos de leste foram

responsaveis pelo transporte de ar com caracteristicas tipicas de oceano sobre
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a EACF, onde a atmosfera foi caracterizada com estabilidade proxima da

neutralidade na maior parte do periodo.
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Figura 8. Variagéo temporal da intensidade e dire¢do do vento a 10 m. A linha preta
continua indica a velocidade do vento (média de 30 min) e os circulos azuis a direcdo
em graus meteoroldgicos.

A escala caracteristica de velocidade (u,) foi calculada utilizando a

expresséo (6). E verifica-se que durante os dias 23 e 25, u, apresentou 0s
maiores valores (Fig. 9), concordando com a maxima intensidade do vento (Fig.
8).
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Figura 9. Variagcdo temporal da escala caracteristica de velocidade do vento (u,) na
regido da EACF durante o periodo (média de 30 min).

Para melhor representar os regimes de estabilidade do periodo, Alves
(2016) utilizou a expressdo (8) e empregou os critérios de estabilidade
descritos por Hogstrom (1990), onde os limites de -0,1 < ¢ > 0,1 definem o
regime proximo da neutralidade. Quando ¢ > 0,1 considera-se que a atmosfera
esta sob condicdes de estabilidade estavel e quando ¢ < -0,1 sob estabilidade

instavel (Fig. 10). De acordo com este critério a regido apresentou condicbes
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de estabilidade proximas da neutralidade durante a maior parte do tempo,

cerca de 60% (141 casos). Este mesmo critério foi utilizado neste trabalho.

v Estavel ¢ Neutro -~ Instavel

22 23 24 25 26 27
Dia

Figura 10. Variacdo temporal do paréametro de estabilidade ({), para o periodo

investigado (média de 30 min).

5. Métodos de estimativa da altura da CLP neutra e estavel

Condicbes de estratificacdo estavel (CLE) e neutra (CLN) ocorrem
frequentemente na CLP sobre regides polares. A representacdo correta da
altura da CLE e CLN é dificil devido a turbuléncia ser fraca e intermitente e
devido a interacdo com outros processos como intensidade do vento,
intensidade do resfriamento radiativo, condensacéo/evaporagcdo, ondas de
gravidade e adveccado (Smedman, 1988; Kurzeja et al.,, 1991; Mahrt et al.,
1998; Duynkerke, 1999).

A estimativa da altura da CLP a partir de dados observados depende do
tipo de dado disponivel. Utilizando sondagens (radiossonda, balédo cativo, etc.)
€ possivel obter perfis verticais das variaveis atmosféricas, como temperatura e
intensidade do vento. De acordo com Melgarejo e Deardorff (1974), a altura da
camada pode ser estimada no nivel de maxima intensidade do vento a partir da
superficie como é indicado pelo trago azul horizontal na Figura 11 (68 m de
altura). De acordo com Yamada (1976), h pode ser estimado no nivel do topo
da inversao de temperatura de superficie ou abaixo da menor descontinuidade
de temperatura vertical, como indicado pelo trago vermelho horizontal na Figura
11 (100 m de altura). Estas duas definicdes podem ser consideradas como

meétodos indiretos, pois dependem das caracteristicas do fluxo médio e nao
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diretamente da turbuléncia (Vickers e Mahrt, 2004). A relacdo entre estes dois
métodos e a altura real da camada turbulenta pode ser complexa (Wetzel,
1982), pois, por exemplo, a camada com turbuléncia significativa pode ser
menor que a camada de inversdao de temperatura, devido a intensa

estratificacao térmica estavel (Mahrt, 1981).

Temperatura (°C)

—15 -10 -5 0
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Figura 11. Perfil de velocidade do vento (linha tracejada) e temperatura do ar (linha
continua), obtidos por baldo cativo sobre a faixa oeste do Mar de Weddell as 08h00
local. Os tragos horizontais vermelhos e azul indicam sugestfes de altura da CLE,
estimada de forma visual. (Adaptada de Andreas et al., 2000).

Outra maneira de determinar h é por instrumentos de sensoriamento
remoto (SODAR, LIDAR). Esta abordagem tem aplicacdo limitada, pois nao
opera de forma adequada durante tempo nublado ou com precipitacédo (Seibert
et al., 2000), condicbes comumente encontradas na regido da EACF.

Algumas expressdes para estimar a altura da CLP podem utilizar o
ndamero de Richardson, caso os perfis verticais médios estejam disponiveis. O
namero de Richardson (Ri) é definido como a taxa entre a producao térmica e a
producdo mecéanica de turbuléncia. A altura da camada pode ser definida
utilizando diferentes critérios para o Ri como por exemplo, a altura abaixo do
nivel onde o numero de Richardson excede um valor critico (Ric).

Na auséncia de perfis verticais de intensidade do vento e temperatura do

ar, € possivel estimar h a partir dos fluxos obtidos na CLS. Neste trabalho
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serdo utilizadas expressdes diagnosticas para estimativa de h a partir dos
parametros de superficie (Zilitinkevich e Mironov,1996, Zilitinkevich e Baklanov,
2002, Vickers e Mahrt, 2004). Estas expressdes sdo baseadas em processos
fisicos da atmosfera e comumente utilizadas em modelos numéricos de tempo
e clima.

Examinando o efeito do atrito na estrutura vertical da camada limite
atmosférica sob influéncia da rotacdo da Terra, Rossby e Montgomery (1935)
propuseram a seguinte expressao para h na camada limite proxima da

neutralidade:

Uy

"= G ()

onde C; é um coeficiente adimensional empirico e f € o parametro de
Coriolis.

O coeficiente Ci foi analisado por Zilitinkevich e Mironov (1996) a partir
de experimentos em laboratério e ajustado em 0,5. Porém, Vickers e Mahrt
(2004) demonstraram que C1=0,5 superestima a altura da CLP em regides com
superficie coberta por neve. Estes mesmos autores ajustaram C1=0,02
comparando com alturas estimadas a partir de perfis verticais e destacaram
gue este coeficiente deve ser ajustado de acordo com a regido de estudo.

Embora a teoria preveja uma dependéncia inversa entre (hi1)) e o
parametro de Coriolis, nenhuma dependéncia significativa entre (h1) e f foi
demonstrada com observacdes atmosféricas para condi¢cdes de estratificacéo
estavel (Vickers e Mahrt, 2004).

Zilintinkevich (1972) prop0s a expresséo (hz) para a altura da CLP com
base na teoria da camada de Ekman e em perfis verticais de velocidade média
do vento onde considera o topo da CLE como o nivel em que o vento médio
pode ser aproximado pelo vento geostrofico. Diferentes autores (Zilitinkevich e
Mironov, 1996; Nieuwstadt, 1981) tém usado com sucesso esta expressao para
estimar a altura da CLP em condicfes de estratificacdo estavel.

u?

h=Copp

(h2)
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onde Cz2 € um coeficiente adimensional empirico e B; € o termo de
flutuabilidade.

O coeficiente C:2 foi ajustado como 0,37 por Nieuwstadt (1985) durante
condicbes de estratificacdo estavel noturna na latitude de 52°N, sem
especificacdes sobre as condi¢cdes de cobertura da superficie. Vickers e Marht
(2004) propuseram a utilizacdo de C2=0,2 para CLE formada em regides com
superficie coberta por neve.

Kitaigorodski (1960) utilizou o comprimento de Obukhov, L, como uma

escala de comprimento apropriada para estimativa da altura da CLE:

h = C3L (h3)

onde Cs é um coeficiente adimensional empirico.

O coeficiente Cs varia entre o valor de 100 para uma regido com
superficie coberta por neve (Kitaigorodski e Joffre, 1988) e o valor de 1 para
condicbes oceanicas (Stigebrandt, 1985). De acordo com Arya (1981) a
expresséao (hs) € apropriada para condigdes de forte estratificagdo estavel e Cs
deve ser proximo de 10. Vickers e Marht (2004) propuseram a utilizacdo de
Cs=1,4 para regides com superficie coberta por neve e demonstraram que Cs é
funcao de z/L afetando as estimativas de ha.

Benkley e Schulman (1979) concluiram que a intensidade do vento em

um nivel z é apropriada para estimativa de h:

h = Cyu, (ha)

onde u, é a velocidade do vento a 10 m e Cs4 & um coeficiente
adimensional empirico estimado por Zilitinkevich e Baklanov (2002) como 125
para velocidade do vento a 10 m, durante estratificacdo estavel da camada, em
uma regido na latitude de 52°N sem especificagbes sobre a cobertura da
superficie.

Utilizando simula¢cdes numéricas, Nieuwstadt (1981) propds a seguinte
expressao para a CLE:
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(hs)

_ . (93u/(fL)
h=L (1 + 1,9Z/L>

Yu (1978) analisou as expressdes de Deardorff (1972) para a CLE e

encontrou a seguinte relacao:

1 f o\t
_ (1 h
h (30L + 0,35u*> (he)

Vickers e Mahrt (2004) encontraram concordancia entre as expressoes
(hs) e (he) e a altura da CLP estimada a partir de perfis verticais médios de
temperatura potencial, intensidade do vento e empuxo sobre uma regiao
coberta por neve.

Os modelos numéricos de tempo e clima, em geral, apresentam
problemas nas parametrizacbes de CLP estavel e neutra, pois estas
expressdes sao baseadas em parametros de superficie e em coeficientes que
variam de local para local e, em geral, ndo séo definidos adequadamente. Por
iSso torna-se necessario a analise destas expressdes para as condicdes

especificas da EACF.
6. Estudos prévios da altura da CLP naregido Antartica

Ha poucos estudos sobre a altura da camada limite planetaria na regido
da Antartica. Os trabalhos encontrados, em sua maioria, fornecem poucos
detalhes sobre os mecanismos envolvidos na evolucédo temporal e espacial da
altura da CLP no continente.

6.1 Regido nao costeira

O trabalho mais antigo encontrado foi do Programa de
Micrometeorologia do Polo Sul (Dalrymple et al., 1966 na Fig. 12), onde foram
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analisados dados de superficie e de radiossondas entre 1957 e 1958 na regiao
do polo sul geogréfico. Os dados das radiossondagens revelaram uma
atmosfera sob condi¢Bes de estabilidade estavel na maior parte do tempo. A
altura da CLP foi estimada, pelos autores, utilizando a altura da inversédo do
perfil vertical de temperatura e foi apresentada na forma de médias mensais
com valores entre 408 metros em dezembro de 1957 e 524 metros em
fevereiro de 1958. Entretanto os autores ndo apresentam graficamente os

perfis verticais obtidos pelas radiossondas.

/ . Handorf et al.
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Figura 12. Mapa da Antartica, onde as estrelas vermelhas indicam posi¢coes onde
existem estimativas das alturas da CLP, com o respectivo autor. O circulo vermelho
indica a localizacdo da EACF (Adaptado da fonte: Discovery Antarctica).

No interior do continente estdo localizadas a regides mais elevadas da
Antartica, conhecidas como Domo A (4100 m de atura maxima) e Domo C
(3233 m de altura maxima). Estas duas regides apresentam superficies planas,
homogéneas e cobertas por neve e/ou gelo durante todo o ano. De acordo com
Marks et al. (2002) é possivel que estas regides tenham uma altura da CLP
baixa devido a divergéncia e auséncia de ventos catabéaticos que agem
intensificando o cisalhamento vertical e elevando a altura da CLP. Deste modo,
para o Domo A (Fig. 12), Bonner et al. (2010) utilizaram dados de SODAR para
estimar a altura da CLP durante os meses de fevereiro a agosto de 2009 e
encontraram uma camada com espessura meédia de 13,9 metros para todo o

periodo, com minimo de 9,7 metros e maximo de 19,7 metros (médias mensais
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sao apresentadas na Tabela I), e um caso de auséncia de turbuléncia no dia 29
de abril as 09h00 UTC (do inglés Universal Coordinated Time ou Tempo
Coordenado Universal) em que a altura da camada foi aproximadamente zero.
Os autores também destacaram uma intensa variacéo diurna da altura da CLP
observada apenas durante o més de fevereiro devido a maior incidéncia de
radiacdo solar que foi capaz de aquecer a superficie durante a tarde e elevar a
CLP. Neste més a altura estimada pelo SODAR atingiu valores proximos a 110
metros durante a tarde do dia 9.

Para o Domo C (Fig. 12), Argentini et al. (2013) encontraram uma CLP
mais alta nos meses de dezembro e janeiro de 2011/2012 também utilizando
dados de SODAR. Na noite do dia 28 de dezembro de 2011 os autores
observaram uma CLP estavel com alturas préximas a 50 metros. Os autores
também observaram a ocorréncia de adveccédo de ar frio sobre a superficie
relativamente mais quente do Domo C, situacdo que pode ser responsavel pela
elevacdo da altura da CLP na regiao (Mastrantonio et al., 1999).

Em uma regido menos elevada entre o interior e a costa do continente,
Sorbjan et al. (1986) fizeram um estudo observacional durante o verdao de 1983
utilizando dados obtidos por radiossonda na regido conhecida como Terra de
Adelia (Fig. 12). A partir do perfil vertical de temperatura potencial os autores
estimaram visualmente a altura da camada limite estavel que se forma durante
a noite na regido. O topo da CLP foi estimado como o nivel onde a temperatura
potencial se torna constante com a altura, alcancando seu maior valor proximo
de 225 metros as 23h40 do dia 20 de janeiro e 0 menor valor proximo de 85
metros as 19h00 do dia 23 de janeiro de 1983. Os autores também concluiram
gue durante o verdo a CLP da regido foi controlada, dentre outros fatores, pela

estabilidade térmica e por forcantes sinéticas.

6.2 Regido costeira

Aléem do interior do continente, alguns autores analisaram a CLP de
regides costeiras ao longo da Antartica. Em seu trabalho, Heinemann e Rose
(1990) utilizaram baldo cativo para estimar a altura da CLP a partir de perfis

verticais médios da temperatura potencial e da intensidade do vento e dados
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micrometeorologicos para estimar a altura da CLP a partir dos parametros de
superficie utilizando a expressao diagndstica (h2). Os autores concluiram que a
estimativa mais razodvel para a altura da CLP foi a partir do niumero de
Richardson critico igual a 0,33 encontrando valor maximo da altura da CLP de
200 metros as 20h00 do dia 1 de fevereiro de 1984 e minimo de 40 metros as
04h00 do dia 2 de fevereiro do mesmo ano. Os autores utilizaram o coeficiente
C2=0,4 na expressao diagnostica (hz), que ndo apresentou concordancia com
as demais estimativas.

A CLP na regido costeira analisada por Handorf et al. (1999), indicada
na Figura 12, apresentou condi¢Bes frequentes de estabilidade estavel e
neutra. Os autores utilizaram dados de sensores instalados em sete niveis ao
longo de uma torre de 45 metros para calcular o nimero de Richardson. Eles
encontraram valores de h menores que 45 metros para os casos de CLP
estavel durante os meses de maio a julho de 1983 utilizando como critério o
namero de Richardson critico igual 0,2. O periodo analisado por Handorf et al.
(1999) é conhecido como noite polar, pois € a época do ano em que a radiacao
solar incidente é minima durante todo o dia. Rodrigo e Anderson (2013)
encontraram resultado semelhante utilizando o niumero de Richardson critico
igual a 0,25 para outra regido costeira da Antartica (Fig. 12). Eles encontraram
h variando entre 16 m e 32 m para CLP sob condi¢cfes de estabilidade estavel,
entre os meses de marco a novembro de 2003.

Kouznetsov (2009) encontrou, analisando dados obtidos por SODAR
durante o0 més de dezembro de 2006, alturas da CLP entre 50 m e 150 m no
dia 24 de dezembro em uma regido costeira do continente (Fig. 12)
relativamente préxima a regido estudada por Handorf et al. (1999) e Rodrigo e
Anderson (2013).

6.3 Regido da Peninsula

Na Peninsula Antartica a CLP tem sido investigada pelo programa de
pesquisa britdnico (British Antarctic Survey — BAS) a partir de dados obtidos
por radiossondas de alta resolugdo lancadas periodicamente na estacao
Rothera (67°S, 68°0 a 760 km da EACF) localizada na regido costeira da llha
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Adelaide, préxima ao nivel do mar (Fig. 13). As caracteristicas geograficas do
local séo semelhantes as encontradas na EACF. A superficie € composta por
cascalho e ndo ha vegetacao. O local esta cercado pelo mar a leste e terrenos
inclinados a oeste e os sistemas de baixa pressdo vindos de oeste afetam a
regido assim como na EACF fazendo com que a temperatura média durante o
veréo fique acima de 0°C.

Em Rothera séo realizados entre 2 e 4 lancamentos por semana, as
11h00 UTC (07h00 local). Os dados possuem espacamento vertical de
aproximadamente 11 metros, podendo ultrapassar os 20 km de altitude. Para o
més de estudo estavam disponiveis 10 sondagens, onde apenas uma delas
coincide com o periodo analisado neste trabalho, dia 25 de novembro.

Figura 13. Os circulos vermelhos indicam a localizacdo da estacao brasileira (EACF) e
britanica (Rothera). (Adaptado da fonte: Discovery Antarctica).

De acordo com os perfis de temperatura potencial obtidos pelas
radiossondagens na regido da estacdo Rothera apenas um perfil apresentou
atmosfera ligeiramente convectiva (dia 07) e, nesse dia, a altura da camada foi
estimada em 35 m. Os outros nove perfis apresentaram um perfil levemente
estavel e neutro com ligeira inversédo de temperatura potencial abaixo dos 30 m

(indicadas pelo trago vermelho na Fig. 14).
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Figura 14. Perfis de temperatura potencial () obtidas por radiossondagens em
Rothera para o més de novembro de 2014 as 7h00 local (British Antarctic Survey). O
dia esta indicado ao lado de cada perfil e os tracos horizontais em vermelho indicam a
altura da CLP, estimada, por este trabalho, de forma visual.

Para complementar as estimativas a partir dos perfis de temperatura
potencial, foram selecionados trés perfis verticais de intensidade do vento que
aparentemente indicavam a presenca de JBN, sendo os dias 20 (Fig. 15a), 25
(Fig. 15b) e 27 (Fig. 15c) de novembro de 2014. A partir destes perfis a altura
da CLP pode ser estimada pelo método visual encontrando o nivel de maxima
intensidade do vento, indicado pelo traco horizontal vermelho na Figura 15. A
altura da CLP, nesses dias variou, aproximadamente, entre 360 m e 530 m.
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Figura 15. Perfis verticais de intensidade do vento obtidas por radiossondagens em
Rothera para o més de novembro de 2014 as 7h00 local. O dia esta indicado ao lado
de cada perfil e os tracos horizontais em vermelho indicam a altura da CLP, estimada
de forma visual.
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De acordo com King et al. (2008) os JBN observados durante o verao
nessa regido podem se formar devido a uma combinagdo da forgante
orografica da barreira de montanhas a leste e condi¢des sinoticas. As
condi¢cBes apresentadas por King et al. (2008) sdo semelhantes as encontradas
nas radiossondagens de Rothera, indicando que os jatos da Figura 15 podem
ndo ser formados devido as forcantes de superficie e, dessa forma, ndo
representam a altura da CLP local. A partir destas consideragdes, acredita-se
os perfis de temperatura potencial possam representar melhor a altura da CLP
na regido de Rothera.

As alturas da CLP sob condi¢cbes de estabilidade estavel, encontradas
ao longo do continente Antéartico, e outros detalhes relevantes das regides
descritas neste capitulo sdo apresentados de forma sucinta na Tabela I. As
alturas da camada sob condi¢des de estabilidade neutra ndo foram discutidas
em nenhum dos trabalhos encontrados.

Alguns autores verificaram a ocorréncia de camadas convectivas
durante o verdo Antartico (Mastrantonio et al., 1998; Argentini et al., 2013).

Durante o periodo de estudo deste trabalho ndo houveram medidas dos
perfis verticais da atmosfera na EACF e ndo foram encontrados trabalhos
prévios que tenham estimado a altura da CLP nesse local. Deste modo, a
Tabela |, que apresenta informacdes da altura da CLP, torna-se referéncia para

discussao dos resultados obtidos neste trabalho.

Tabela | — Altura da CLP (estavel) encontrada na regido Antartica.

Local Cobertura Dia/ Informacgéo
Auto . Mé . ) h (m Método
utor (Fig. 10) da sup. S hora disponivel (m)
Fev 12-40
Mar 9-23
Abr 9-21
Bonner et Mai Média <9-17
al. Domo A Neve Jun — mensal <9-13 SODAR
(2010) Jul 10-21
Ago 9-14
2010
Dez
28/- 10-
Argentini et 2011 8/ 0-50
al. Domo C Neve Instantanea SODAR
(2013) Jan
2012 10/ 80
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14/00h 175
Sorbjan et Terra de Jan 14/07h 150
al. Adelia Neve 1983 20/23h | Instantanea 225 Radiossonda
(1986) 23/19h 85
24/00h 100
50-120
tlllli_;: Instantanea gg:g
Heinemann Reg. Fev 20-50 i .
e Rose s Neve Balao cativo
(1989) costeira 1984 20-40
3/12h- Instantanea 100-120
4/18h 40
10-20
Handorf et Reg Mai-
al. costei.ra Neve Jul — Média <50 Radiossonda
(1999) 1983
KO(UZZ;;SOV cfsfgilra Cascalho 2%%2 25/- | Instantanea | 50-90 SODAR
Rodrigo e Reg. Mar-
Anderson costeira Neve Nov — Instantanea 16-32 Radiossonda
(2013) 2003
; Nov . .
BAS Peninsula — 2014 07h Média ~25 Radiossonda

Como descrito anteriormente, a altura da CLP € fortemente influenciada
pela estabilidade. Em condi¢cdes neutras e especialmente instaveis, a mistura
turbulenta vertical € normalmente intensa ao longo da CLP, resultando em
camadas mais profundas (Stull 1988; Garratt 1994). Porém, sob estratificacéo
estavel a altura da CLP é significativamente menor, variando em torno de
algumas dezenas de metros (Stull, 1988; Garratt 1994).

Alves e Soares (2016) mostraram que a producdo mecanica durante o
periodo € a principal responsavel pela geracdo de turbuléncia e seus valores
mais intensos coincidem com o periodo de atmosfera quase-neutra.
Considerando que o periodo de CLE coincide com periodos de menor
intensidade do vento e que pode haver destruicdo térmica, mesmo que
pequena, espera-se gue sua altura seja menor que a altura estimada para a
CLN. Nestas condicoes, e a partir das consideracdes dos estudos
apresentados neste capitulo espera-se que a camada limite na regido da EACF
durante o periodo de observacdo deste trabalho tenha altura de
aproximadamente 100 m durante condi¢Oes de estabilidade quase-neutra e de

aproximadamente 80 m durante condi¢des de estabilidade estavel.
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Para este periodo nao foi considerada a possibilidade de formacédo de
JBN gerados pela oscilagdo inercial, pois ndo houve longos periodos de
estratificacdo estavel (maiores que 6h e 47min). Observacdes de altitude sdo

necessarias para melhores conclusodes.

7. Resultados e discussao

Neste capitulo € apresentado e discutido o comportamento da altura da
camada limite na regido da EACF utilizando as diferentes expressoes
apresentadas no capitulo 4.

Os coeficientes encontrados na literatura para as diferentes expressdes
de estimativa da altura da CLP (h1) a (h4), assim como as expressoées (hs) e
(he), foram testadas para as condicdes da EACF e resultaram, em alguns
casos, em alturas superiores a 1500 m, fisicamente incompativeis com a
extrutura da atmosfera da regido. Dessa forma, foi necessario encontrar
coeficientes que gerem alturas da camada mais compativeis com as esperadas
na EACF.

As expressoes originais (hs) e (hs), indicadas na literatura, ndo possuem
coeficientes de ajuste e geram alturas nado realisticas para EACF. Na tentativa
de obter alturas mais compativeis com a literatura da regido, foram inseridos
nessas expressodes coeficientes de ajuste Cs e Cs, resultando nas expressoes
(h7) e (hs) a seguir:

B 0,3u./(fL)
el LT
h=Gs l(ﬁ * 0,35u*> l (he)

Baseado na literatura existente (Tabela I), ha indicacdo que a altura da
CLP para a regido durante o periodo de estudo néo ultrapassa os 100 m
durante condi¢cdes de estabilidade neutra e 80 m para atmosfera estavel. Os

valores sugeridos para os novos coeficentes estdo na Tabela Il.
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Tabela Il — Coeficientes, C; a Cs, ajustados para a regido da EACF durante periodo de

estudo e as respectivas expressoes a que pertencem (h; a hg).

C1
(ha)

Co
(h2)

Cs
(ha)

Ca
(ha)

Cs
(h7)

Cs
(hs)

Neutro

0,015

Estavel

0,14

0,7

11

0,074

0,09

Foi sugerido um coeficiente de C1=0,015 para estimar altura da camada
sob estabilidade neutra utilizando a expresséo (hi), de modo que as maiores
alturas correspondessem a aproximadamente 100 m (Fig. 16), seguindo as
consideracdes feitas na se¢éo 5.4. E possivel notar que a variagdo temporal da
altura da CLP segue o mesmo comportamento de u, (Fig. 9), pois em uma
atmosfera neutra a producdo mecanica é a principal fonte de turbuléncia, e por
isso a altura ndo apresenta um ciclo diurno bem definido. As alturas estimadas
com (h1) seguem uma distribuicdo normal, com média e mediana coincidentes
em 49 m, e 50% dos dados variando entre 40 m e 60 m (Fig. 17).

120
—s—Neutro
1004
E 80
© 50+ W.
= - M}
=
< 40q° I“ Xl J . °
20+ ! o o v g
0 ‘ ‘ . :
22 23 24 25 26 27

Dia

Figura 16. Variacdo temporal da altura da CLP (média 30 min) estimada com a
expressao (h;) e C1=0,015 para estabilidade neutra.

Somente a altura estimada pela expressdo (hi) apresentou uma
distribuicdo normal, enquanto as demais apresentaram assimetria, com a
distribuicdo deslocada para menores valores de altura da camada, conforme
ilustrado na Fig. 17. Isso indica que a maior parte dos dados sao representados
por menores alturas da camada em uma CLP estavel e a média tende para
maiores alturas devido aos valores discrepantes da ordem de 80 m.

A expressédo (h2) apresentou alturas entre 3 m e 83 m, com média de 33
m, com 50% dos dados entre 20m e 45 m (Fig. 17). A grande variagao total das
alturas obtidas a partir de (h2) pode, em alguns casos, nao representar as
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condicbes de CLP estavel, pois gera estimativas proximas ou semelhantes as

obtidas para uma CLP neutra.

1009 o
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Figura 17. Distribuicdo das alturas obtidas a partir das expressoes h; a hg. Os limites
inferior e superior das caixas indicam os quartis Q1 e Q3, respectivamente (50% dos
dados), os circulos cheios indicam a média e o traco, a mediana. Os limites da linha
tracejada representam todo o conjunto dos dados, exceto os valores discrepantes
indicados pelos circulos vazios.

Os resultados obtidos utilizando a expressao (hs) apresentaram a maior
variacao total das alturas, entre 1 m e 82 m, com 50% dos dados entre 10 m e
50 m (Fig. 17), sugerindo que a estimativa da altura da CLP em funcéo
somente do comprimento de Obukhov ndo deve ser aplicavel para a regiao,
pois as grandes variacdes dos resultados podem, em alguns casos, indicar
alturas superiores as esperadas para uma camada estavel.

A expressdo (h4) utiliza somente a velocidade do vento a 10 m para
estimar a altura da camada, ndo considerando a possivel destruicdo térmica
presente na camada estavel. A partir de (hs) foram estimadas as alturas com
menor variacdo, entre 7 m e 44 m com média de 27 m (Fig. 17). Isto pode ser
um indicativo de que (hs) fornegca uma boa estimativa para a regido de estudo,
pois gera bons resultados e utiliza a velocidade do vento em um unico nivel,
gue é relativamente facil de se obter.

Utilizando os novos coeficientes Cs=0,074 e Cs=0,09 nas expressdes
(h7) e (hs), a altura média do periodo foi de, respectivamente, 21 m e 30 m (Fig.

17) e concorda com as alturas encontradas por Rodrigo e Anderson (2013),
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Argentini et al. (2013), Heinemann e Rose (1989) e BAS (2014) para uma CLP
estavel durante o verdo. Estes maximos estdo associados a maxima
intensidade de u- durante condi¢cdes estaveis e foi possivel notar que L
influencia ligeiramente mais (h7), do que (hs), diminuindo a altura da camada.

Os resultados obtidos utilizando as expressbées (h7) e (hs) com os
coeficientes sugeridos acima apresentaram pouca variagdo das alturas (Fig.
17). Estas expressoOes, diferentemente das demais, dependem de diferentes
parametros que variam em funcdo da estabilidade da CLP. Isto sugere que
estas expressbes e com coeficientes adequados ao local representam melhor
as condicdes fisicas da CLP estavel do periodo e da regiéo.

De maneira geral a expresséao (h1) apresentou altura média maior que as
outras expressdes. Como esperado, a altura da camada limite neutra deveria
ser maior que a camada limite estavel. Dentre as expressdes para camada
limite estavel, (h7) e (hs) parecem ter melhor aplicabilidade para a regido e
periodo.

Uma combinacédo das alturas estimadas durante o periodo utilizando as

expressoes (h1) e (hs) é apresentada na Figura 18.
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Figura 18. Variagdo temporal da altura da CLP estimada com a expressao (h.) e
C1=0,015 para estabilidade neutra (preto) e estimada com a expressédo (hs) e C¢=0,09
para estabilidade estavel (azul).
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8. Conclusao

A regido Antartica é conhecida pelo seu importante papel no controle do
clima global, responsavel pelo transporte de calor, massa e momento, afetando
principalmente o Hemisfério Sul (King e Turner, 1997). No entanto, pouco se
conhece sobre os processos de interacdo entre a superficie e a atmosfera
local, que ocorrem na CLP e se estendem verticalmente estabelecendo a altura
da CLP. Por este motivo, o proposito deste trabalho foi investigar a altura da
CLP sob condicdes de estabilidade estavel e neutra na regido da Estacdo
Antartica Comandante Ferraz, utilizando dados observacionais coletados in situ
pelo projeto ETA.

Os dados meteoroldgicos usados neste estudo foram medidos durante
os dias 22 a 26 de novembro de 2014 na Estacdo Antartica Comandante
Ferraz utilizando sensores de alta e baixa frequéncias.

Os dados observados mostraram que o periodo foi caracterizado por
temperaturas do ar, a 2 m de altura, abaixo de 0°C durante quase todo o
periodo. Além disso, 0 vento predominante e mais intenso foi do quadrante
leste, transportando ar com caracteristicas tipicas de oceano que levaram a
uma condi¢cdo de estabilidade proxima da neutralidade sobre a estacéo.

Estudos prévios da altura da CLP na regido Antartica foram utilizados
como referéncia mostrando que a altura da CLP apresenta grande variacado
espacial e temporal. A variacdo temporal da altura da CLP é mais acentuada
durante o dia no verdo austral, podendo atingir valores abaixo de 100 m
durante condi¢cbes de estabilidade estavel ou neutra. Em geral, durante o
restante do ano, devido a noite polar, sdo encontrados valores abaixo de 50 m.
Espacialmente, a altura da CLP varia conforme a proximidade da regido com o
oceano, pois sofre maior influéncia da frequente adveccdo de massas de ar
com caracteristicas tipicas do oceano (Heinemann e Rose, 1989). Para a
regido da EACF nas condi¢cdes do periodo de estudo espera-se que a CLP
tenha altura de aproximadamente 100 m em condi¢des de estabilidade neutra e
80 m durante condi¢cdes de estabilidade estavel.

Diferentes métodos para estimativa da altura da CLP sdo encontrados
na literatura. Estes métodos variam de acordo com a estabilidade da camada

(estavel, neutra ou convectiva) e com o dado disponivel (perfil vertical,
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sensoriamento remoto, dados de superficie). Na auséncia de dados do perfil
vertical da atmosfera ou de sensoriamento remoto, as expressoes diagnésticas
tém sido a melhor opcédo para estimativa da altura, pois sdo baseadas em
dados observados préximos a superficie, que sao relativamente faceis de
obter. Neste trabalho foram utilizadas seis expressdes diagnosticas para
estimar a altura da CLP sob condi¢des de estabilidade estavel e neutra a partir
de dados observados proximos a superficie e coeficientes adimensionais
empiricos. Para as expressdes (hi) a (h4) foram sugeridos novos coeficientes
(C1=0,015, C2=0,14, C3=0,7 e Cs=11) a fim de que a estimativa da altura da
CLP fosse compativel com as alturas encontradas na literatura. Para as
expressoes (h7) e (hs) foram sugeridos, respectivamente, os valores Cs=0,074

e C6=0,09 para as condi¢cbes do periodo investigado na EACF.

Sugestdes de trabalhos futuros

e Estimar a altura da CLP utilizando dados obtidos por radiossondagem;
e Estimar a altura da CLP a partir de modelos numéricos;
e Testar a validade dos coeficientes sugeridos neste trabalho,

comparando com diferentes métodos de estimativa da CLP na EACF.
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