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RESUMO

A Camada Limite Atmosférica (CLA) é a porcdo da baixa troposfera que interage e é influenciada pela
superficie. E um parametro chave para a micrometeorologia, quimica da atmosfera e outras areas de
estudos. Contudo, a estimativa da altura da camada limite noturna (CLN) ndo é nada trivial, e as técnicas
gue foram usadas até hoje nunca estimaram o topo da CLN com os perfis dos fluxos turbulentos (técnica
mais adequada para este fim). Neste trabalho prop8e-se uma metodologia inovadora para calcular a
altura da CLN, tendo sido utilizados dados de 13 anemodmetros sénicos tridimensionais instalados
nas torres do sitio experimental ATTO, localizados na Amazdnia Central. Foram usados dois dias, um
caracteristico de periodo chuvoso e outro de periodo seco. Os resultados indicaram que a metodologia
de convergéncia de fluxos é promissora para determinar a altura da CLN. Observou-se que, durante a
estacdo seca, as alturas foram menores (média de 86,60 m) em comparac¢do com o periodo chuvoso
(média de 160,42 m). As alturas mais elevadas durante a estagdo chuvosa podem ser atribuidas a maior
presenca de nuvens nesse periodo, resultando em uma maior quantidade de radia¢cdo de onda longa
emitida por essas nuvens. Isso influencia no aumento da turbuléncia devido ao saldo radiativo disponivel
e, por conseguinte, resulta em alturas da CLN mais elevadas, esses resultados serao aprofundados com
a utilizacdo de um maior numero 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 INTRODUCAO

A camada limite atmosférica (CLA) € a por¢do mais baixa da atmosfera, que esta
em contato com a superficie e é influenciada por esta (Stull, 1988), e em razao dessa
influéncia a CLA é variavel no tempo e espaco (Garrat, 1992). A CLA apresenta uma
fase convectiva chamada de Camada Limite Convectiva (CLC) que surge em resposta
ao aquecimento da superficie logo apds o nascer do sol, quando o fluxo de calor
sensivel torna-se positivo (Stull, 1988), e uma fase estavel denominada Camada Limite
Noturna (CLN) (Garrat, 1992; Stull, 1988) que apresenta caracteristicas diferentes
da CLC, em resposta ao resfriamento da superficie pelo cessar da fonte térmica de
turbuléncia (radiacao solar) e inversao do fluxo de calor sensivel (Carneiro e Fisch,
2016). Outrossim, a CLA é influenciada pelo tipo de cobertura da superficie, elementos
meteoroldgicos, que afetam a distribuicdo de energia e momentum entre superficie
e atmosfera. A altura da CLA (zi) apresenta variac6es no decorrer do dia, influenciada
pela turbuléncia, e isso se estende até sua profundidade maxima, aproximadamente

1-2 km para a regido amazénica (Fisch et al., 2004; Souza et al., 2023). A variavel zi é
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um parametro importante para a micrometeorologia, as trocas de energia e momento
sao influenciadas por ele, além disso os maiores vortices turbulentos locais estao
associados a zi (Grass et al., 1991). Nas ultimas décadas, varios trabalhos tém sido
desenvolvidos com o foco nas estimativas da altura da CLA, para condi¢bes diurnas.
Tais estimativas sdo realizadas por meio de medidas experimentais (Beyrich, 1997;
Eresma, 2006), medidas de satélite, dados de reanalise (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 periodo noturno nao é muito frequente, especialmente
para a regido amazonica (Carneiro e Fisch, 2018; Dias-Junior et al., 2022) Os processos
atmosféricos que caracterizam a CLN sdo de escala de tempo da ordem de algumas
horas, com extensao vertical maxima em torno de 500 m (Stull, 1988), sendo
caracteristica marcante a presenca de uma camada de inversao térmica préxima a
superficie. Em condicBes de céu claro e de ventos com velocidades de moderadas a
fracas, a CLN é claramente definida (Tombrou et al., 1998), sendo que a turbuléncia é
essencialmente gerada por cisalhamento do vento, a qual é altamente intermitente.
Os empuxos negativos existentes devido ao fato do maior resfriamento da superficie
em comparacdo com a atmosfera acima, agem para suprimir a turbuléncia mecanica
e diminuir sua profundidade, assim como os movimentos atmosféricos (tais como
ondas de gravidade) podem coexistir com a turbuléncia, 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 balao cativo para
estudos da CLN. Seus resultados geralmente sdo 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 ndao funcionam. Com
isso, ainda ha uma grande complexidade e pouco conhecimento dos parametros
que descrevem a estrutura da CLN, sobretudo em regides como a Amazdénia, onde a

biosfera e atmosfera interagem de forma tao intensa e complexa (Oliveira et al., 2016).
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Ha poucos trabalhos que mostram a altura de zi noturno para essa regidao, como
por exemplo os de Carneiro e Fisch (2020) e Dias-Junior et al. (2022), contudo seus
resultados apresentam valores médios para a CLN. A CLA é caracterizada como uma
regidao turbulenta adjacente a superficie terrestre (Wyngaard, 1986). Caughey et al.
(1979) e Lenschow et al. (1988) definiram a altura da CLN baseando-se na diminuicao
percentual das quantidades de turbuléncia em relacdo aos seus valores na superficie.
Sob essa perspectiva, as caracteristicas dos perfis médios, como temperatura potencial,
umidade especifica, vento ou propriedades de aerosséis, frequentemente usadas
para diagnosticar a altura da CLN, refletem os efeitos da mistura turbulenta na CLA
e, portanto, ndo capturam diretamente a sua definicdo fundamental. Infelizmente,
perfis verticais de quantidades de turbuléncia sdo dificeis de medir e frequentemente
nao estdao disponiveis para determinar zi. Contudo, recentemente (a partir de
meados de 2021) as torres do projeto ATTO (Amazon Tall Tower Observatory) foram
instrumentadas com 19 anemdmetros sdnicos, 0 que permite a estimativa direta de
zi durante o periodo noturno e as primeiras horas da manha, enquanto a altura da
CLA esta abaixo da torre alta (325 m). Este trabalho tem como objetivo propor uma
metodologia para estimar a altura da CLN a partir da analise dos perfis dos fluxos
turbulentos de calor sensivel medidos no sitio ATTO, localizado na regido da Amazodnia
central. Para isso, foram avaliadas uma noite durante a estacao chuvosa e uma noite

durante a estacdo seca.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Sitio experimental e dados

Foram usados dados coletados no sitio experimental ATTO, localizado na
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma, aproximadamente 150 km do
nordeste da cidade de Manaus em regido de floresta tropical intocada (Andreae et

al., 2015). Nessa regiao a floresta tropical densa se caracteriza por uniformidade do
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dossel, a copa das arvores alcanca geralmente 36 m de altura (Andreae et al., 2015).
Caracterizada como mata de terra firme, apresenta arvores mais altas e densas,
localizadas em regides mais altas que nao sdo inundadas pelos rios. Neste trabalho
recorreu-se a dados de resposta rapida (10 Hz) coletados por anemdmetros sdnicos
3D instalados em 13 alturas diferentes acima da dossel (Tabela 1 e Figura 1). Foram
utilizadas medidas de temperatura do ar e das trés componentes da velocidade do
vento (u, ve w). Os fluxos turbulentos de calor sensivel foram obtidos a cada 5 minutos,
por meio do método de covariancias dos vortices turbulentos, descritos por Webb et

al. (1980).

Tabela 1 - Instrumentos usados e medidas obtidas em cada nivel aplicadas na

estimativa dos fluxos turbulentos acima do sitio experimental ATTO

Modelos dos instrumentos Alturas das medidas (m) Dados
Velocidade do vento (u, v, w) e
CSAT 3B (Campbell Scientific) 316; 196; 50;35 ( )
temperatura
. ) ) 298; 274; 247; 223; 172; 151; Velocidade do vento (u, v, w) e
Thies 3D Sonic (Clima)
127, 100; 81 temperatura

Fonte: Autores (2024)

As analises principais desta pesquisa foram realizadas utilizando um dia de
dados coletados na estacao chuvosa (06/03/2022), e um dia coletado na estacao seca
da regiao (10/08/2022) com instrumentos de alta frequéncia (10 Hz) instalados na torre

ATTO em diferentes alturas (Figura 1 e Tabela 1).
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Figura 1 - a) Anemometro S6nico CSAT e b) Anemometro THIES usados para obtencao

dos fluxos de calor sensivel acima do Sitio ATTO, c) torre de 325 m no sitio estudado

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 sensivel, para garantir
que pudessem ser utilizados na estimativa da CLN. A partir de entdo, a altura da CLN
foi determinada como a altura na qual o fluxo de calor sensivel 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 turbuléncia cessa e os fluxos turbulentos tendem a ser

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

linha horizontal demonstra o topo da CLN acima do sitio ATTO, na Amazénia Central
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Fonte: Autores (2024)

Fonte: Autores (2024)

3 RESULTADOS

3.1 Altura da CLN em dia de estagdo seca

Na Figura 3 a altura da CLN é estimada, a partir de perfis médios de fluxos de
calor sensivel, para diferentes horarios do dia 10/08/2022, dia tipico de esta¢ao seca
na regido. Nota-se que as 20h (Hora Local) a CLN esta 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 comeca a crescer, atingindo
100m as 5h. Esse crescimento da CLN pode ser resposta as forcantes turbulentas do

dia seguinte que comecaram atuar, intensificando a turbuléncia.
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Figura 3 - Perfis de fluxo de calor sensivel para o dia de 10/08/2022, dia caracteristico da
estacdo seca da regido da Amazdnia central. A linha horizontal pontilhada representa

a altura da CLN para diferentes horarios acima do sitio ATTO
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Fonte: Autores (2024)

3.2 Altura da CLN em dia de estac¢ao chuvosa

Assim como na Figura 3, zi noturno é estimado a partir de perfis de calor sensivel
e apresentado na Figura 4, contudo para um dia caracteristico de estacdo chuvosa da
regidao central da Amazdnia (06/03/2022). Uma das caracteristica da esta¢ao chuvosa é
a maior quantidade de nuvens, estas por sua vez contribuem para uma maior emissao
de radiacdo de onda longa e consequentemente maior saldo radiativo, em relagao ao
periodo seco. Tais motivos contribuem para maiores alturas da CLN, o que é observado

na Figura 4. As 20h CLN estava em 223m e decresce até atingir 151m.
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Figura 4 - Perfis de fluxo de calor sensivel para o dia de 06/03/2022, dia caracteristicos
da estacdo chuvosa da regidao da Amazdnia central. A linha horizontal pontilhada

representa a altura da CLN para diferentes horarios acima do sitio ATTO
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Fonte: Autores (2024)

4 CONCLUSAO

Com base nosresultados encontrados, observa-se que os fluxos de calor sensivel
podem ser utilizados como uma metodologia promissora para obtencdo da altura da
CLN. E que por meio desta pode fornecer, pela primeira vez, uma série continua de
alturas da CLN para a regido central da Amazonia, usando a real definicdo de CLA.
Dessa forma, os fluxos turbulentos medidos nas torres do projeto ATTO podem ser

uma opc¢ao metodoldgica para o aprimoramento do conhecimento sobre as reais
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alturas da CLN na regido, assim como preenchimento de lacunas existentes a respeito

de sua estrutura.
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