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RESUMO

A Camada Limite Atmosférica (CLA) é a porção da baixa troposfera que interage e é influenciada pela 
superfície. É um parâmetro chave para a micrometeorologia, química da atmosfera  e outras áreas de 
estudos. Contudo, a estimativa da altura da camada limite noturna (CLN) não é nada trivial, e as técnicas 
que foram usadas até hoje nunca estimaram o topo da CLN com os perfis dos fluxos turbulentos (técnica 
mais adequada para este fim). Neste trabalho propõe-se uma metodologia inovadora para calcular a 
altura da CLN, tendo sido utilizados  dados de 13 anemômetros sônicos tridimensionais instalados 
nas torres do sítio experimental ATTO, localizados na Amazônia Central. Foram usados dois dias, um 
característico de período chuvoso e outro de período seco. Os resultados indicaram que a metodologia 
de convergência de fluxos é promissora para determinar a altura da CLN. Observou-se que, durante a 
estação seca, as alturas foram menores (média de 86,60 m) em comparação com o período chuvoso 
(média de 160,42 m). As alturas mais elevadas durante a estação chuvosa podem ser atribuídas à maior 
presença de nuvens nesse período, resultando em uma maior quantidade de radiação de onda longa 
emitida por essas nuvens. Isso influencia no aumento da turbulência devido ao saldo radiativo disponível 
e, por conseguinte, resulta em alturas da CLN mais elevadas, esses resultados serão aprofundados com 
a utilização de um maior número de dados.
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ABSTRACT

The Atmospheric Boundary Layer (ABL) is the portion of the lower troposphere that interacts with and 
is influenced by the Earth’s surface. It is a key parameter for micrometeorology, atmospheric chemistry, 
and other fields of study. However, estimating the height of the nocturnal boundary layer (NBL) is not 
trivial, and the techniques used so far have never estimated the top of the NBL with turbulent flux profiles 
(the most appropiate technique for this purpose). This work proposes an innovative methodology for 
calculating the height of the NBL, using data from 13 three-dimensional sonic anemometers installed 
on the towers of the ATTO experimental site, located in the central Amazon. Two days were used, one 
characteristic of the rainy season and the other of the dry season. The results showed that the flux 
convergence methodology is promising for determining the NBL height. It was observed that, during 
the dry season, the heights were lower (average of 86.60 m) compared to the rainy season (average 
of 160.42 m). The higher heights during the rainy season can be attributed to the greater presence of 
clouds during this period, resulting in a higher amount of longwave radiation emitted by these clouds. 
This influences the increase in turbulence due to the available radiative balance and, consequently, 
resulting in higher NBL heights. These results will be further explored with the use of a larger dataset.

Keywords: Amazon rainforest; ATTO Tower; Turbulent fluxes

1 INTRODUÇÃO

A camada limite atmosférica (CLA) é a porção mais baixa da atmosfera, que está 

em contato com a superfície e é influenciada por esta (Stull, 1988), e em razão dessa 

influência a CLA é variável no tempo e espaço (Garrat, 1992). A CLA apresenta uma 

fase convectiva  chamada de Camada Limite Convectiva (CLC) que surge em resposta 

ao aquecimento da superfície logo após o nascer do sol, quando o fluxo de calor 

sensível torna-se positivo (Stull, 1988), e uma fase estável denominada Camada Limite 

Noturna (CLN) (Garrat, 1992; Stull, 1988) que apresenta características diferentes 

da CLC, em resposta ao resfriamento da superfície pelo cessar da fonte térmica de 

turbulência (radiação solar) e inversão do fluxo de calor sensível (Carneiro e Fisch, 

2016). Outrossim, a CLA é influenciada pelo tipo de cobertura da superfície, elementos 

meteorológicos, que afetam a distribuição de energia e momentum entre superfície 

e atmosfera. A altura da CLA (zi) apresenta variações no decorrer do dia, influenciada 

pela turbulência, e isso se estende até sua profundidade máxima, aproximadamente 

1-2 km para a região amazônica (Fisch et al., 2004; Souza et al., 2023).  A variável zi é 
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um parâmetro importante para a micrometeorologia, as trocas de energia e momento 

são influenciadas por ele, além disso os maiores vórtices turbulentos locais estão 

associados a zi (Grass et al., 1991). Nas últimas décadas, vários trabalhos têm sido 

desenvolvidos com o foco nas estimativas da altura da CLA, para condições diurnas. 

Tais estimativas são realizadas por meio de medidas experimentais (Beyrich, 1997; 

Eresma, 2006), medidas de satélite, dados de reanálise (Dias-Junior et al., 2022; Saha et 

al., 2022), sensoriamento remoto (Carneiro e Fisch, 2016; Souza et al., 2023). Contudo, 

a estimativa de zi durante o período noturno não é muito frequente, especialmente 

para a região amazônica (Carneiro e Fisch, 2018; Dias-Junior et al., 2022) Os processos 

atmosféricos que caracterizam a CLN são de escala de tempo da ordem de algumas 

horas, com extensão vertical máxima em torno de 500 m (Stull, 1988), sendo 

característica marcante a presença de uma camada de inversão térmica próxima à 

superfície. Em condições de céu claro e de ventos com velocidades de moderadas a 

fracas, a CLN é claramente definida (Tombrou et al., 1998), sendo que a turbulência é 

essencialmente gerada por cisalhamento do vento, a qual é altamente intermitente. 

Os empuxos negativos existentes devido ao fato do maior resfriamento da superfície 

em comparação com a atmosfera acima, agem para suprimir a turbulência mecânica 

e diminuir sua profundidade, assim como os movimentos atmosféricos (tais como 

ondas de gravidade) podem coexistir com a turbulência, tornando sua estrutura 

mais complexa (Santos et al., 2007). Nos poucos trabalhos sobre a CLN abrangendo 

diversos biomas, (Shi et al., 2021; Pfister et al., 2019), eles quase que exclusivamente 

usam equipamentos de sensoriamento remoto, radiossondagens e balão cativo para 

estudos da CLN. Seus resultados geralmente são superestimados para zi noturno, 

pois esses equipamentos confundem muito facilmente o topo da CLN com a camada 

residual e concluem que em alguns casos essas metodologias não funcionam. Com 

isso, ainda há uma grande complexidade e pouco conhecimento dos parâmetros 

que descrevem a estrutura da CLN, sobretudo em regiões como a Amazônia, onde a 

biosfera e atmosfera interagem de forma tão intensa e complexa (Oliveira et al., 2016). 
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Há poucos trabalhos que mostram a altura de zi noturno para essa região, como 

por exemplo os de Carneiro e Fisch (2020) e Dias-Júnior et al. (2022), contudo seus 

resultados apresentam valores médios para a CLN. A CLA é caracterizada como uma 

região turbulenta adjacente à superfície terrestre (Wyngaard, 1986). Caughey et al. 

(1979) e Lenschow et al. (1988) definiram a altura da CLN baseando-se na diminuição 

percentual das quantidades de turbulência em relação aos seus valores na superfície. 

Sob essa perspectiva, as características dos perfis médios, como temperatura potencial, 

umidade específica, vento ou propriedades de aerossóis, frequentemente usadas 

para diagnosticar a altura da CLN, refletem os efeitos da mistura turbulenta na CLA 

e, portanto, não capturam diretamente a sua definição fundamental. Infelizmente, 

perfis verticais de quantidades de turbulência são difíceis de medir e frequentemente 

não estão disponíveis para determinar zi. Contudo, recentemente (a partir de 

meados de 2021) as torres do projeto ATTO (Amazon Tall Tower Observatory) foram 

instrumentadas com 19 anemômetros sônicos, o que permite a estimativa direta de 

zi durante o período noturno e as primeiras horas da manhã, enquanto a altura da 

CLA está abaixo da torre alta (325 m). Este trabalho tem como objetivo propor uma 

metodologia para estimar a altura da CLN a partir da análise dos perfis dos fluxos 

turbulentos de calor sensível medidos no sítio ATTO, localizado na região da Amazônia 

central. Para isso, foram avaliadas uma noite durante a estação chuvosa e uma noite 

durante a estação seca.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Sítio experimental e dados

Foram usados dados coletados  no sítio experimental ATTO, localizado na 

Reserva de Desenvolvimento Sustentável do Uatumã, aproximadamente 150 km do 

nordeste da cidade de Manaus em região de floresta tropical intocada (Andreae et 

al., 2015). Nessa região a floresta tropical densa se caracteriza por uniformidade do 
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dossel, a copa das árvores alcança geralmente 36 m de altura (Andreae et al., 2015). 

Caracterizada como mata de terra firme, apresenta árvores mais altas e densas, 

localizadas em regiões mais altas que não são inundadas pelos rios. Neste trabalho 

recorreu-se a dados de resposta rápida (10 Hz) coletados por anemômetros sônicos 

3D instalados em 13 alturas diferentes acima da dossel (Tabela 1 e Figura 1). Foram 

utilizadas medidas de temperatura do ar e das três componentes da velocidade do 

vento (u, v e w). Os fluxos turbulentos de calor sensível foram obtidos a cada 5 minutos, 

por meio do método de covariâncias dos vórtices turbulentos, descritos por Webb et 

al. (1980).

Tabela 1 – Instrumentos usados e medidas obtidas em cada nível aplicadas na 

estimativa dos fluxos turbulentos acima do sítio experimental ATTO

Modelos dos instrumentos Alturas das medidas  (m) Dados

CSAT 3B  (Campbell Scientific) 316; 196; 50;35
Velocidade do vento (u, v, w) e 

temperatura

Thies 3D Sonic (Clima)
298; 274; 247; 223; 172; 151; 

127; 100; 81
Velocidade do vento (u, v, w) e 

temperatura

Fonte: Autores (2024)

As análises principais desta pesquisa foram realizadas utilizando um dia de 

dados coletados na estação chuvosa (06/03/2022), e um dia coletado na estação seca 

da região (10/08/2022) com instrumentos de alta frequência (10 Hz) instalados na torre 

ATTO em diferentes alturas (Figura 1 e Tabela 1).



Ci e Nat., Santa Maria, v. 46, esp. 2, e87724, 2024

Perfis de fluxos turbulentos usados para a estimativa da altura da...6 |

Figura 1 – a) Anemômetro Sônico CSAT e b) Anemômetro THIES usados para obtenção 

dos fluxos de calor sensível  acima do Sítio ATTO, c) torre de 325 m no sítio estudado

Fonte: Autores (2024) 
 
Fonte: Autores (2024)

2.2 Métodos

Com os fluxos turbulentos estimados em diferentes alturas, foram aplicados 

alguns filtros que removessem os valores discrepantes de calor sensível, para garantir 

que pudessem ser utilizados na estimativa da CLN. A partir de então, a altura da CLN 

foi determinada como a altura na qual o fluxo de calor sensível foi igual ou menor que 

5% daquele encontrado no dossel florestal (35 m) (Figura 2). Sabe-se que no topo da 

camada limite atmosférica a turbulência cessa e os fluxos turbulentos tendem a ser 

nulos (Stull, 1988), sob essa perspectiva zi noturno foi determinado.
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Figura 2 – Representação da metodologia usada para determinar a altura da CLN. A 

linha horizontal demonstra o topo da CLN acima do sítio ATTO, na Amazônia Central

Fonte: Autores (2024) 
 

Fonte: Autores (2024)

3 RESULTADOS

3.1 Altura da CLN em dia de estação seca

Na Figura 3 a altura da CLN é estimada, a partir de perfis médios de fluxos de 

calor sensível, para diferentes horários do dia 10/08/2022, dia típico de estação seca 

na região. Nota-se que às 20h (Hora Local) a CLN está em 100m e a partir das 22h ela 

decresce para 80m, esse decrescimento pode estar associado a perda radiativa durante 

a noite. Contudo algumas horas antes do amanhecer ela começa a crescer, atingindo 

100m às 5h. Esse crescimento da CLN pode ser resposta às forçantes turbulentas do 

dia seguinte que começaram atuar, intensificando a turbulência.
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Figura 3 – Perfis de fluxo de calor sensível para o dia de 10/08/2022, dia característico da 

estação seca da região da Amazônia central. A linha horizontal pontilhada representa 

a altura da CLN para diferentes horários acima do sítio ATTO

 
Fonte: Autores (2024) 
 Fonte: Autores (2024)

3.2 Altura da CLN em dia de estação chuvosa

Assim como na Figura 3, zi noturno é estimado a partir de perfis de calor sensível 

e apresentado na Figura 4, contudo para um dia característico de estação chuvosa da 

região central da Amazônia (06/03/2022). Uma das característica da estação chuvosa é 

a maior quantidade de nuvens, estas por sua vez contribuem para uma maior emissão 

de radiação de onda longa e consequentemente maior saldo radiativo, em relação ao 

período seco. Tais motivos contribuem para maiores alturas da CLN, o que é observado 

na Figura 4. Às 20h CLN estava em 223m e decresce até atingir 151m.
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Figura 4 –  Perfis de fluxo de calor sensível para o dia de 06/03/2022, dia característicos 

da estação chuvosa da região da Amazônia central. A linha horizontal pontilhada 

representa a altura da CLN para diferentes horários acima do sítio ATTO

 
Fonte: Autores (2024) 
 Fonte: Autores (2024)

4 CONCLUSÃO

Com base nos resultados encontrados, observa-se que os fluxos de calor sensível 

podem ser utilizados como uma metodologia promissora para obtenção da altura da 

CLN. E que por meio desta pode fornecer, pela primeira vez, uma série contínua de 

alturas da CLN para a região central da Amazônia, usando a real definição de CLA. 

Dessa forma, os fluxos turbulentos medidos nas torres do projeto ATTO podem ser 

uma opção metodológica para o aprimoramento do conhecimento sobre as reais 
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alturas da CLN na região, assim como preenchimento de lacunas existentes a respeito 

de sua estrutura.
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