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RESUMO 

 

O trabalho tem como objetivo principal averiguar a influência da topografia na geração 

de ondas de gravidade (OGs) e suas consequentes implicações no transporte de gases entre 

diferentes partes da atmosfera, no período noturno, sobre o sítio experimental ATTO (Amazon 

Tall Tower Observatory), localizado no município de São Sebastião do Uatumã-AM, na região 

central da Amazônia. Utilizou-se dados experimentais coletados na torre Instant de 81 m de 

altura. Para a obtenção dos resultados foram usados a tranformada wavelet de Morlet, imagens 

do satélite GOES-13 na banda do infra-vermelho, reanálises do ECMWF Era-Interim 

(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) e simulações numéricas do modelo 

de mesoescala BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) versão 5.3. Através 

das análises da tranformada wavelet identificou-se a ocorrência de uma OG na noite do dia 12 

para 13 de novembro de 2015. As imagens de satélite mostraram que não houve precipitação 

no dia na noite em questão, anulando a possibilidade da OG ser de origem convectiva. 

Recorreu-se então às reanálises do ECMWF Era-Interim onde foi identificado também sinais 

ondulatório na temperatura do ar, componente vertical do vento e gases como CO e O3. Foram 

então simulados dois experimentos no modelo JULES-CCATT-BRAMS, um com a topografia 

real da região (SC) e outro removendo-se a topografia (ST). Os resultados das simulações 

mostraram que  a topografia da região intensificava o sinal da OG nas oscilações da: 

temperatura do ar, da componente vertical do vento, na flutuabilidade do ar. Além disso, notou-

se também para a simulação SC a onda transportava O3 e CO de regiões onde haviam fontes de 

quimadas para o sítio ATTO, fato este não observado de maneira significativa na simulação ST. 

Por fim, as simulações comprovaram que a topografia teve papel relevante na geração e 

intensificação da OG e sua ação no transporte de escalares próximo à superfície. 

 

Palavras-chave: Modelagem numérica. Ondas de gravidade. Camada limite noturna. BRAMS. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The main objective of this work is to investigate the influence of topography on the 

generation of gravity waves (OGs) and their consequent implications on gas transport between 

different parts of the atmosphere, at night, at the ATTO (Amazon Tall Tower Observatory) 

experimental site, in the municipality of São Sebastião de Uatumã-AM, in the central region of 

the Amazon. The experimental data was collected at the ATTO site in the Instant tower of 81 

m height. To reach the results, we used Morlet's wavelet transform method, image from the 

GOES-13 satellite in the infrared band, reanalysis from the ECMWF Era-Interim (European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts) and numerical simulations of the mesoscale 

model BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) version 5.3. Firstly, an 

occurrence of OG on the night of the 12th to the 13th of November 2015, through the analysis 

via wavelet transform. Satellite images showed that rain events did not occur on the night in 

question, which allowed the annulment of the possibility that the OG had a convective origin. 

The ECMWF Era-Interim reanalysis were then used, and wave signals were also identified in 

the air temperature, vertical component of the wind and gases such as CO and O3. Two 

experiments were then simulated in the JULES-CCATT-BRAMS model, one with the real 

topography of the region (SC) and the other with the removal of the topography (ST). The 

simulations results showed up that the presence of the topography intensifies the OG action in 

air temperature oscillations, in the movement of vertical wind components and in air floatage. 

Furthermore, the wave transported O3 and CO from burn regions to the ATTO site, a fact that 

is not significantly observed in ST simulation. Lastly, the simulations proved that the 

topography had a relevant role in the generation and intensification of OG and its actions in 

scalars transport near the surface. 

 

Keywords: Numerical Modeling. Gravity Waves. Nocturnal Boundary Layer. BRAMS. 
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1 INTRODUÇÃO 

A Amazônia é a principal floresta tropical do mundo, fonte de diversos estudos sobre sua 

diversidade animal e vegetal (GARDA; SILVA; BAIÃO, 2010; RITTER et al., 2017; 

ANTONELLI et al., 2018), capacidade fotossíntética e de geração de convecção para boa parte 

do continente (FEARNSIDE, 2004; ROCHA et al., 2017). Contudo, a investigação do 

escoamento turbulento acima e dentro do dossel florestal amazônico ainda necessita de um 

melhor entendimento (ZÉRI; SÁ, 2011), principalmente o escoamento na camada limite 

noturna (CLN). 

 Na CLN há a ocorrência de complexas interações entre diferentes escalas do escoamento, 

além da turbulência se apresentar frequentemente de forma intermitente. Uma das principais 

causas da intermitência são os movimentos de escalas conhecidas como submeso (MAHRT, 

2014). Mesmo que tenha havido progresso na compreensão de vários aspectos da CLN (SUN 

et al., 2015), as características das interações entre turbulência e movimentos de submesos ainda 

são pouco compreendidas.  

Contudo, sabe-se que tais interações representam um problema crítico para uma 

estimativa correta das trocas de massa e energia que ocorrem próximo à superfície (MAHRT, 

2014; NAPPO et al., 2014). O comportamento de movimentos turbulentos e não turbulentos na 

CLN não é bem descrito pelas teorias clássicas da camada limite atmosférica (CLA) e essa falta 

de entendimento aumenta com a intensificação da estratificação (BELUŠIC; GÜTTLER, 2010; 

GÜTTLER; BELUŠIC, 2012; ACEVEDO et al., 2014).  

Movimentos de submeso geralmente referem-se a movimentos não turbulentos menores 

do que os tradicionalmente classificados como movimentos de mesoescala. Eles incluem uma 

complexa mistura de processos não-estacionários e estocásticos de diferentes naturezas (como 

correntes de densidade, microfronts, ondas de gravidade, jatos de baixos níveis, dentre outros) 

em escalas que separam os principais turbilhões turbulentos e os menores movimentos de 

mesoescala (MAHRT, 2014; SUN et al., 2015).  

Um dos exemplos de movimentos de submeso são os movimentos ondulatórios atmosfera, 

fenômeno comum na CLN (NAPPO, 2002). Entre os fenômenos ondulatórios mais importantes 

estão as ondas de gravidade (OGs) por sua possível interação de modo linear com a turbulência 

e por elas induzirem os fluxos turbulentos de massa e energia que são frequentemente fracos, 

intermitentes e complexos demais para serem corretamente introduzidos em parametrizações 

na CLN (FERNANDO; WEIL, 2010). 

Vários trabalhos nas últimas décadas foram realizados no sentido de se obter um melhor 
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conhecimento do papel das OGs nos processos de trocas próximo à superfície. Dentre eles 

destacam-se os trabalhos de Nappo (1991), que descrevem as bases teóricas para os estudos das 

OGs, usando para isso dados oriundos de torres micrometeorológicas, via transformada 

wavelet, além de modelagem numérica. Outro trabalho importante foi o de Costantino e 

Heinrich (2014) que fizeram experimentos na região oeste da África e, utilizando dados 

detectados por infrassom e simulação numérica, foram capazes de modelar a ocorrência de 

OGs, em simulações bi e tridimensionais. A modelagem como ferramenta para a investigação 

das principais características e gêneses das OGs também foi usada nos trabalhos de Fovell et 

al. (1992), Piani et al. (2000), Song et al. (2003), dentre outros.  

Os estudos com modelagem têm se mostrado eficazes devido a possibilidade de uma 

melhor compreensão tridimensional da estrutura e da dinâmica das OGs, e do que ocorre ao seu 

entorno (LANE; KNIEVEL, 2005).  Outra vantagem da utilização de simulações é a aplicação 

de filtros ou condicionantes no modelo. A título de exemplo, Fovell et al. (1992) simularam a 

diferença da origem e propagação de OGs na presença e ausência do escoamento básico. Como 

resultado, obtiveram que as OGs eram excitadas por tempestades convectivas devido as 

correntes ascendentes, na ausência desse escoamento. Contudo, com a inserção do escoamento 

básico, na simulação do modelo, ocorria um enfraquecimento do movimento de subida, e uma 

nova classe de OGs era gerada, semelhantes a ondas induzidas pela topografia. 

Vale salientar que uma das causas do surgimento de OGs na CLE é a ausência de fortes 

forçantes de escala sinótica, quando há um gradiente de pressão horizontal fraco. Para essas 

condições, a estrutura e a evolução da CLE são dominadas por condições de mesoescala ou até 

microescala. As circulações regionais e locais são impulsionadas principalmente pelas 

heterogeneidades de superfície, com as diferentes escalas de características topográficas como 

o principal fator forçador (CUXART et al., 2007; MARTINEZ et al., 2010).  

Chunchuzov et al., (2017) analisaram o impacto de OGs e os constituintes do seu campo, 

na variabilidade de gases (como o NO e O3), pressão do ar e velocidade do vento, induzidas 

pela advecção, em diferentes níveis, encontrando similaridade entre o período das OGs e das 

variáveis estudadas, próximo à superfície (de 80 a 280 m).    

Averiguar a parcela de contribuição que eventos de mesoescala – como as OGs – possuem 

na inserção e/ou dispersão de gases próximo à superfície durante a noite, pode ser efetivo em 

tomada de decisões e prevenção de situações nocivas à saúde da população, evitando-se a 

dispersão de poluentes, gases adversos e bactérias, que disseminam doenças e agravam 

sintomas crônicos (BANTA et al., 1998; DAPPER; SPOHR; ZANINI, 2016).  

Dentre as interações nos movimentos de submeso e turbulência acima da floresta 
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amazônica, uma das que recebeu menor atenção por parte da comunidade científica são as OGs 

e seu papel na organização da turbulência e no transporte de gases na interface floresta-

atmosfera (ZERI; SÁ, 2011; ANDREAE et al., 2015). Vale ressaltar que na atmosfera 

coexistem: o campo turbulento, o escoamento médio, e as ondas, ou seja, o estudo de um desses 

três seguimentos automaticamente estará interligado com os demais e a separação dos estudos 

das ondas, por exemplo, representa abordar a correlação tanto com os fluxos, como com a 

turbulência e consequentemente com o transporte de escalares (gases e energia) (STULL, 

1988). 

As OGs demonstraram significativa influência na estimativa dos fluxos sobre a floresta, 

como descrito por Zéri e Sá (2011) onde um evento de onda induziu uma forte variação nos 

níveis de CO2, de aproximadamente 50 ppbv. Andreae et al. (2015) explanam que OGs são 

recorrentes na Amazônia. Essas ondas podem ser originadas pela orografia ou não. Ainda de 

acordo com Andreae et al. (2015), as ondas orográficas estiveram associadas a um regime de 

turbulência forte (Regime 2, de acordo com a classificação de Sun et al., 2012).   

Desta forma, através da utilização de dados do projeto experimental Amazon Tall Tower 

Observatory (ATTO) em associação com as simulações oriundas do modelo JULES-CCATT-

BRAMS, foi possível um melhor entendimento da dinâmica das OGs no transporte de gases 

acima da floresta, bem como a compreensão do papel da topografia na indução destas ondas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Camada limite  

A camada limite atmosférica, região situada na baixa troposfera, interage diretamente com 

a superfície e sua altura da pode variar de algumas centenas de metros a alguns quilômetros 

(ARYA, 2001; WALLACE; HOBBS, 2006). A compreensão da estrutura e da dinâmica da 

CLA fornece importantes informações para diversas áreas da meteorologia, como por exemplo: 

a variação intradiária da temperatura, transferência de calor, evaporação e transpiração, fluxos 

induzidos por terreno, entre outros (STULL, 1988). 

A estrutura espacial e temporal da CLA depende de fatores radiativos, térmicos e 

aerodinâmicas da superfície, assim como da evolução da atmosfera livre. Na ausência de 

perturbações de escala sinótica, a estrutura da CLA sobre regiões continentais apresenta um 

ciclo diurno associado ao aquecimento e resfriamento da superfície (BETTS, 2002).  

Segundo Foken e Nappo (2008), pode-se dividir a CLA em camada limite superficial 

(CLS), e acima dela tem-se a camada de mistura (CM). Para análise da estrutura temporal e 

dinâmica da CLA usualmente pode-se separá-la em camada limite convectiva, ou diurna (CLC), 

e camada limite noturna (CLN) (ARYA, 2001; STULL, 1988), conforme mostrado na Figura 

1, que por conveniência inicia-se às 12h. 

 

Figura 1 - Esquema da evolução da estrutura da CLA continental típica de latitudes médias ao longo de um dia. 

 
Fonte: Adaptado de Stull (1988). 

 

No presente trabalho, deu-se ênfase à CLN, também conhecida como camada limite 
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estável, condição esta necessária para a o surgimento das OGs (NAPPO, 2013). Desta maneira, 

sabe-se que a CLN se forma devido ao resfriamento radiativo da superfície, logo após o pôr-

do-Sol, e apresenta características típicas quanto à complexidade do escoamento turbulento 

(STULL, 1988). Em virtude da ação do empuxo negativo, e consequente diminuição da 

turbulência, a profundidade da CLN é reduzida quando comparada à CLC. 

Diversos processos adicionais interagem sobre a estrutura de turbulência dentro CLN, 

como os movimentos de mesoescala. Tais movimentos não seguem a teoria da similaridade de 

Monin-Obukhov (VON RANDOW et al., 2002). Ademais, para curta escala de tempo como 

horas ou menos, eles são mal amostrados (MAHRT et al., 2000). Por este motivo, espera-se 

encontrar uma grande imprecisão nas estimativas dos fluxos turbulentos para a CLN, isto é, 

para condições estáveis, visto que, quando comparado às condições diurnas, estes fluxos são 

considerados relativamente pequenos (VICKERS; MAHRT, 2003, OLIVEIRA et al., 2013). 

É importante pontuar também que em condições estáveis as contribuições dos fenômenos 

de mesoescala podem mudar drasticamente, tanto em intensidade como no sinal do fluxo 

turbulento calculado na superfície (ACEVEDO et al., 2009). Em contrapartida, durante o dia, 

ou seja, em condições instáveis, o fluxo turbulento é geralmente mais abundante e, 

consequentemente, os transportes oriundos de mesoescala têm um impacto menor no fluxo 

turbulento superficial (VON RANDOW et al., 2002). 

Outra característica especialmente significativa da CLN é a presença da turbulência 

intermitente, mesmo sua origem e estrutura não sendo bem compreendidas ainda (NAPPO, 

1991; HOWELL; SUN, 1999; MAHRT, 1999). Os movimentos de mesoescala, como, por 

exemplo, instabilidade de Kelvin-Helmholtz (KH), OGs, correntes de densidade, jatos de 

baixos níveis, dentre outros, podem desencadear turbulência na CLN (BLUMEN et al., 2001; 

MAHRT et al., 2001).  

Nesse sentido, uma compreensão mais adequada entre os processos de trocas turbulentas 

intermitentes e movimentos transientes de mesoescala, tais como OGs, se faz necessário, uma 

vez que tais processos não têm sido extensivamente estudados devido à falta de observações 

simultâneas de diferentes escalas de movimentos sobre domínios verticais e horizontais na 

CLN. Essa falta de observações pode ser complementada com simulações numéricas, similar 

ao realizado por Costantino e Heinrich (2014). 
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2.2 Ondas de gravidade  

As OGs são ondas que se originam na atmosfera devido à atuação de uma força 

restauradora em uma parcela de ar que foi deslocada de seu equilíbrio, sendo esta força 

conhecida como flutuabilidade (NAPPO, 2013), caracterizada como uma oscilação pelo 

princípio de Arquimedes (LIZUNOV; HAYAKAWA, 2004). 

As OGs atmosféricas existem devido a uma estratificação estável da densidade da 

atmosfera, e apresentam a capacidade de transportar energia e massa entre diferentes regiões da 

atmosfera, tal como a capacidade de geração de turbulência durante os processos de quebra 

(quando a estrutura da onda é desfeita e há liberação de energia) (ZÉRI; SÁ, 2011). As OGs 

desempenham um papel importante nos processos de troca que são observados tanto acima 

como dentro do dossel florestal. Tais ondas apresentam características únicas como períodos 

de ondas curtas e baixa velocidade de fase, quando comparadas com as OGs que se originam 

na camada limite superior (LEE, 1997). 

A gênese das OGs próximas ao dossel tem sido atribuída a instabilidades da altura do 

ponto de inflexão no perfil vertical do vento (DIAS-JUNIOR et al., 2013), especificamente 

instabilidades de Kelvin-Helmholtz (LEE, 1997; HU et al., 2002). Devido a este cisalhamento, 

aproximadamente nesta altura, o número de Richardson é reduzido abaixo do valor crítico de 

0,25 (LEE et al., 1997; LEE, 1997). Alguns estudos, como de Hu et al. (2002) indicaram que a 

ocorrência de OG próxima ao dossel florestal quando dissipada junto ao topo das árvores, 

apresentaram intrusões e ejeções de massas de ar no dossel, como parte de um dos estágios da 

OG.  

Além da interface floresta-atmosfera, também foram investigadas OGs na CLN, na 

Antártida por Rees et al. (2000). Também na Península Antártica, devido à presença de grandes 

montanhas de gelo, OGs orográficas foram modeladas via modelo Numerical Weather 

Prediction (NWP) apresentando resultados satisfatórios para simulações de mesoescala 

(VOSPER et al., 2018). Intrusões de Ozônio oriundos da estratosfera para a troposfera trazidos 

por OGs foram estudados na Califórnia, utilizando o modelo numérico Realtime Air Quality 

Modeling System (RAQMS) (YATES et al., 2013). Devido às interações turbulentas causadas, 

as OGs podem apresentar capacidade de transferência de energia para escalas além da própria 

onda, contribuindo na variação da temperatura do ar (MARTINS, 2011). 

As OGs também podem ser geradas por variados fatores mecânicos, como: bruscas 

alterações de rugosidade superficial, topografia, convecção, ondulações, etc. (NAPPO, 2013). 

Todos esses fatores têm a capacidade de realocar energia e momento, e são cruciais para a 
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determinação da estrutura vertical da atmosfera e acoplamento dos movimentos de mesoescala 

conjuntamente com os fenômenos de pequena escala (ROBINSON, 1991; STEENEVELD et 

al., 2008).  

 

2.3 Transporte de escalares 

A compreensão das trocas de momento, calor e massa entre a vegetação e a atmosfera é 

necessária para um melhor entendimento de determinados processos, como evaporação e fluxo 

de calor sensível para balanços hidrológicos, deposição de ozônio (O3) nas florestas, emissões 

de hidrocarbonetos não-metânicos da vegetação natural e armazenamento de carbono nos 

ecossistemas (KATUL et al., 1998). Sabe-se que a turbulência intermitente na CLN se 

caracteriza como ator principal nas trocas verticais de escalares na interface superfície-

atmosfera (STULL, 1988). Um mecanismo gerador de turbulência intermitente é a “quebra” de 

OGs (ZÉRI; SÁ, 2011).  

Movimentos associados a intensas misturas turbulentas e troca de escalares como o 

dióxido de carbono (CO2) e vapor de água, foram observados durante noites de estratificação 

estável da floresta amazônica (FITZJARRALD; MOORE, 1990). Alguns eventos analisados na 

CLN foram responsáveis pela mistura de energia e escalares, como CO2 e temperatura, e 

auxiliaram os fluxos verticais e escalas que variam de segundos a vários minutos (VIANA et 

al., 2009). 

Cada vez mais, redes de fluxo baseadas em medições de torres têm sido utilizadas para 

controle de fluxos de momento e gases na atmosfera (AUBINET et al., 2000). As análises de 

covariância de vórtices turbulentos (eddy covariance - EC) se configuram como o pilar 

essencial para essas redes, posto que fornecem medidas de fluxo e permitem uma cobertura 

quase que contínua ao longo do tempo (TURNIPSEED et al., 2004). Todavia, o método EC 

pressupõe que o fluxo medido em um ponto é representativo para toda a superfície subjacente 

circundante (FOKEN; WICHURA, 1996; MASSMAN; LEE, 2002). Assim, pressupõe 

homogeneidade e não convergência ou divergência do fluxo líquido, sendo que essas 

suposições raramente são atendidas em ambientes vegetais, particularmente em terrenos 

complexos (TURNIPSEED et al., 2004), como é o caso da floresta amazônica. 

A relevância na análise dos transportes de escalares está na elevação da concentração de 

determinados elementos não convencionais de determinada área, que são potencialmente 

prejudiciais à saúde humana e/ou vegetal. Como exemplo tem-se o O3, que possui o papel de 

proteção em elevados níveis da atmosfera, entretanto, é considerado um dos principais 
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poluentes do ar danosos ao ser humano, juntamente com material particulado (LIU et al., 2013). 

A elevação na concentração de certos gases como o monóxido de carbono (CO) e metano (CH4), 

se caracteriza como demasiado processo de impacto ambiental, na atmosfera global 

(CRUTZEN; ANDREAE, 1990) e se designam como precursores de O3, em regiões mais 

próximas à superfície, que apresentam elevada irradiação solar, altas temperaturas e estagnação 

do ar (SICARD et al., 2009). 

As concentrações de O3 presentes na troposfera quando consideravelmente elevadas 

podem apresentar efeitos negativos aos ecossistemas na superfície (FARES et al., 2013). 

Devido a este gás ser fitotóxico para qualquer espécie vegetal, pois ocasiona lesão foliar, 

quando constatado a ocorrência de tais lesões, pressupõe-se que o O3 alcançou níveis elevados 

de concentração na atmosfera (PAOLETTI, 2007; MARCO et al., 2016). Yates et al. (2013) 

observaram que as concentrações do O3 na estratosfera são muito superiores à da troposfera, e 

eventos de OG podem ser os responsáveis por este transporte, que pode ser analisado através 

de simulações via modelos numéricos, e apresentam também a capacidade de exploração de 

outros escalares também como CO2 e vapor d’água. 

 

2.4 Transformada wavelet  

O método wavelet cada vez mais tem sido utilizado, nos últimos anos, em análises de 

séries temporais não periódicas e com sinais geofísicos (THOMAS; FOKEN, 2005; ZERI; SÁ, 

2011). As wavelets podem ser usadas na decomposição de séries temporais em componentes de 

suas frequências sem perder a informação sobre sua localização temporal (DAUBECHIES, 

1992). 

Com a transformada wavelet (TW), dados de alta frequência de velocidade do vento e de 

escalares, fluxo vertical e horizontal de calor, além de observação de OGs e distúrbios de 

turbulência, podem ser analisados através da decomposição de sinais em várias frequências 

menores que propiciam condições para a amostragem desses dados (ZÉRI; SÁ, 2011). 

Na CLN, onde frequentemente acontecem eventos conhecidos como bursts intermitentes 

(de alta frequência), em conjunto com estruturas mais perduráveis, como as OGs, de frequências 

mais baixas, a TW se configurou como muito útil na caracterização desses eventos (ZERI; SÁ, 

2011; CAVA et al., 2015). 

Thomas e Foken (2005) mostram que as wavelets funcionam como um método 

matemático capaz de representar simultaneamente o tempo e a frequência de variáveis, assim 

permitindo o acompanhamento da evolução temporal das diferentes frequências que fazem 
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parte da série de temporal. 

A transformada wavelet de um determinado sinal f(t) é definido como:  

 

𝑇𝑝(𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑓(𝑡)Ѱ𝑝, 𝑎, 𝑏(𝑡)´+∞

−∞
𝑑𝑡   (Equação 1) 

 

Onde ѱp,a,b são as funções wavelets dada por:  

 

Ѱ 𝑝,𝑎,𝑏 = 
1

𝑎𝑝
 ѱ(

𝑡−𝑏

𝑎
)      (Equação 2) 

 

Em que ѱ(
𝑡−𝑏

𝑎
) é considerado como wavelet mãe, e a e b são os parâmetros de dilatação 

e translação, respectivamente. Com tais parâmetros de suporte, respectivamente, a wavelet mãe 

tem sua forma e sua localização alteradas. O parâmetro de dilatação a também é conhecido 

como escala da wavelet. Em outras palavras, quando o valor de a < 1 há uma contração e para 

a > 1 há uma ampliação da wavelet mãe. O fator 
1

𝑎𝑝
  na Equação (2) é o fator de normalização 

que certifica que a energia de todas das escalas wavelet apresente energia total igual ao da 

wavelet mãe, sendo que normalmente são utilizados valores de p = 1 ou p = 1/2 (GAMAGE; 

HAGELBERG, 1993). Neste trabalho, como proposto por Thomas e Foken (2005), serão 

utilizadas wavelets com valores de p = 1.  

De forma resumida, o método wavelet compara determinada série temporal f(t) com uma 

função wavelet ѱ𝑝,𝑎,𝑏, em cada escala a e tempo (t – b).  

A wavelet de Morlet (uma função complexa que consiste em uma onda plana modulada 

por uma Gaussiana) será utilizada no presente trabalho. Ela possui uma relação fixa entre as 

escalas (a) e períodos equivalentes de Fourier (P) e onde η é o parâmetro adimensional de tempo 

e ω0 é a freqüência adimensional. 

 

ѱ(𝜂) = 𝜋−1\4𝑒𝑖𝜔0𝜂𝑒-η2/2      (Equação 3) 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Geral 

 

Estudar o papel da topografia do sítio experimental do ATTO, localizado no município de 

São Sebastião do Uatumã-AM, na indução de OGs com o consequente transporte de gases do 

efeito estufa.  

 

3.2 Específicos 

I. Realizar simulação numérica de alta resolução para analisar a ocorrência de um caso de 

OG topográfica; 

II.  Realizar teste de sensibilidade, onde a topografia será removida do domínio a fim de se 

avaliar o papel da mesma, na indução de OG na camada limite noturna amazônica; 

III. Estimar o impacto da presença das OGs no transporte vertical e horizontal de gases (CO 

e O3). 
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4 HIPÓTESES 

 

A topografia do sítio ATTO induz o aparecimento de OG’s próximo à superfície. Tais 

ondas alteram o transporte dos gases na camada limite noturna amazônica. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Caracterização da Área de Estudo 

 

Nesse estudo serão utilizados dados do projeto Amazon Tall Tower Observatory (ATTO). 

Tal projeto é uma parceria entre Brasil e Alemanha para estudos climáticos, possui um sítio 

experimental-observacional no município de São Sebastião do Uatumã (2º08’38” S; 58º59’59” 

W), localizado a 150 km a nordeste da cidade de Manaus, mostrado na Figura 2. 

Figura 2 - Mapa de localização do sítio ATTO. 

 
Fonte: Autoria própria. 

O sítio ATTO foi construído por uma equipe composta por técnicos do Instituto Nacional 

de Pesquisas Amazônicas e do Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia 

(INPA/LBA), e encontra-se estruturado em meio a uma densa floresta de terra firme, mostrado 

na Figura 3, com prevalecimento de planaltos que apresentam elevação máxima de 138 m 

(ANDREAE et al., 2015). Segundo Ditas et al. (2015), foi construído em uma região 

considerada intocada, com característica atmosférica similar ao período pré-industrial. 
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Figura 3 – Torre ATTO e seu entorno. 

 
Fonte: ATTO Project (2019). 

 

Conforme Dias-Junior et al. (2019), duas torres encontram-se em funcionamento no sítio 

experimental: uma com 81 m de altura, operando desde 2012, e outra de 325 m com 

funcionamento a partir de 2015. As torres possuem uma gama de equipamentos específicos 

capazes de caracterizar micropartículas, concentração de aerossóis, composição química em 

alturas inferiores a 5 m e superiores a 60 m (DITAS et al., 2015), e também detectar a presença 

de gases traço (WOLFF et al., 2013), podendo captar dados a uma altura máxima de 81,6 m, 

acima da copa da floresta, que possui 40 m de altura média (ZAHN; DIAS, 2016). 

 

 5.2 Dados Experimentais 

Os dados utilizados no presente estudo são oriundos do sítio ATTO, medidos das 19:00 

Hora Local (23:00 UTC) do dia 12 às 06:00 Hora Local (10:00 UTC) do dia 13 de novembro 

do de 2015. A coleta dos dados foi feita através de sensores instalados na torre chamada de 

Walk-up, ou conhecida também como Torre Instant, que possui 81 m de altura, e atua como 

base no  monitoramento de gases traço e variáveis micrometeorológicas.   

As variáveis estudadas foram precipitação, temperatura do ar, componentes horizontais 

(U, V) e vertical do vento (W) e gases como CO, O3 e vapor d’água, todas as variáveis coletadas 

aproximadamente na altura de 81 m e observacionadas na torre Instant, sendo suas curvas 

diárias analisadas para que se identificasse sinais diretos e indiretos da ocorrência de OG na 

região do sítio ATTO. 

As concentrações dos gases são medidas de maneira direta, pelos analisadores de gás 
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G1302 (CKADS-018; Picarro Inc., USA) para o CO, e um analisador de gás via ultravioleta, 

modelo TEI 49i (Thermo Electron Corp., USA), para o O3. A temperatura do ar  por um 

termohigrômetro (CS215, Rotronic Measurement UK Solutions). As velocidades e direções do 

vento foram medidas via anemômetro sônico 3D (Windmaster, Gill Instruments Ltd., UK). Os 

dados coletados através dos sensores instalados na torre são armazenados em registradores 

CR1000 e CR3000 (Campbell Scientific inc., USA), com medições a cada minuto para as 

variáveis micrometeorológicas, e utiliza 10Hz (alta frequência) em medições de concentração 

de CO e O3, que posteriormente serão processadas a cada meia hora (30 minutos). Os escalares 

analisados neste estudo com seus respectivos sensores instalados na torre Instant estão 

retratados mais detalhadamente na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Relação das variáveis ambientais estudadas, seus instrumentos de medição e perfis verticais. Torre 

Instant, sítio ATTO. 

 

VARIÁVEIS INSTRUMENTOS  
PERFIL 

VERTICAL 

Temperatura do ar 
Termo-higrômetro 

81,0 m 
(CS215, Rotronic Measurement UK Solutions) 

Direção e velocidade do vento 
Anemômetro Sônico 3D 

81,0 m 
(Windmaster, Gill Instruments Ltd., UK) 

Precipitação pluviométrica 
Pluviômetro 

81,0 m 
(TB4, Hydrological Services Pty. Ltd., UK) 

Concentração de CO 
Analisador G1302 

79,0 m 
(CFADS-109, CKADS-019, Picarro inc., USA) 

Concentração de O3 
Analisador de gás por ultravioleta 

79,3 m 
(TEI 49i. Thermo Electron Corp., USA) 

Fonte: Adaptado de (ANDREAE et al., 2015). 

 

 

 As imagens de alguns dos intrumentos que estão instalados na torre Instant e são 

utilizados no estudo, estão dispostos pela Figura 4a-d. 
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Figura 4 – Instrumentação de coleta de dados da Torre Instant: a) aneômetro sônico 3D; b) pluviômetro TB4; c) 

analisador de gás G1302; d) analisador de gás TEI 49i. 

 

 
 

 

 

Fonte: Gill Instruments (2019); Hydrological Services Pty. Ltd. (2020); Picarro Inc. (2019); Thermo Electron 

Corp. (2019). 

5.3 Modelagem Numérica 

O modelo utilizado neste estudo foi o JULES-CCATT-BRAMS que representa uma 

junção dos modelos JULES (Joint UK Land Environment Simulator) (BEST et al., 2011; 

CLARK et al., 2011) e CCATT (Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport) (FREITAS et 

al., 2007) ao modelo Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) versão 5.3 

(FREITAS et al., 2017). O acoplamento desses três modelos permitiu a obtenção de um sistema 

numérico robusto, para modelagens da atmosfera-biosfera-química (MOREIRA et al., 2013; 

LONGO et al., 2013). 

Recentemente, Melo et al. (2019) utilizaram esse modelo para estudar a estrutura 

termodinâmica e química da atmosfera associada a uma Linha de Instabilidade (LI) formada no 

interior do continente da Amazônia. Através dos resultados da simulação numérica com o 

JULES-CCATT-BRAMS, foi possível observar o aumento de concentração de Ozônio na 

superfície devido as correntes verticais descendentes deste sistema atmosférico.  

Assim, visando-se avaliar a origem, propagação e influência das OGs nas trocas de gases 

e energia, sobre a região do sítio ATTO, foram realizadas duas simulações numéricas com o 

modelo JULES-CCATT-BRAMS, onde a primeira representa o experimento controle e outra 
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será o experimento teste de sensibilidade. O teste de sensibilidade consiste em avaliar o papel 

da topografia sobre o desenvolvimento e manutenção de OG, onde a topografia utilizada no 

experimento controle foi removida.  

Objetivando-se inicializar o experimento numérico, alvo desse estudo, com melhor 

resolução dos dados de superfície, química e física da atmsofera, do que aquela padrão 

fornecida pelas reanalises do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF Era Interim), foi feita uma primeira rodada do modelo com tempo de integração de 

24 horas, iniciando as 12:00 UTC do dia 11 de novembro de 2015, onde a inicialização 

heterogenea utilizou as reanalises do ECMWF Era Interim a cada 6 horas e com e com resolução 

espacial de ¼ de grau. Utilizou-se apenas uma grade cujo dominio foi composto por 185 pontos 

em x, 145 pontos y, e 35 pontos em z, cuja resolução horizontal foi de 1,5 km e a resolução 

vertical foi de 90 m, variando com um fator de 1,1 até o nível de 1 km de altitude, e, a partir 

deste ponto, o espaçamento foi constante até o topo do modelo com aproximadamente 15 km. 

Posteriormente, fez-se a segunda rodada utilizando a mesma configuração utilizada na primeira 

rodada, sendo que o tempo inicial foi as 12:00 UTC do dia 12 de novembro de 2015 e a 

inicialização do modelo também foi heterogenea, mas utilizou os resultados obtidos na primeira 

rodada. Esse procedimento foi feito visando uma melhor assimilação e análise dos dados, por 

parte do modelo, para otimização dos resultados no período de interesse.  

Quanto às camadas do solo, foram definidas 7 profundidades diferentes até o limite de 

12,25 metros e a umidade heterogênea foi assumida, baseado em Gevaerd e Freitas (2006), para 

ambas as simulações. A textura do solo é proveniente de dados obtidos pela Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (UNFAO) apresentando adaptações ao 

território brasileiro, cedidos pelo INPE (ROSSATO et al., 2013). 

A microfísica de nuvem utilizada foi a formulação de Thompson e Eidhammer (2014) em 

que para cada tipo de nuvem há a utilização de uma classe de água específica, o que otimiza o 

tempo de processamento. Além disto, houve a adição de aerossóis na condensação de núcleo 

de nuvens (cloud condensation - CCN) e de gelos (ice nuclei - IN), com isto, há o agrupamento 

dos aerossóis em duas classes diferentes, de acordo com a sua higroscopicidade: os que 

possuem “afinidade” com água (water friendly) e os que não possuem (icefriendly).  

Devido a resolução horizontal de 1,5km as parametrizações de cúmulos profundo e raso 

foram desativadas. 

A parametrização da radiação de ondas longas e curtas utilizada é a de CARMA 

(Community Aerosol and Radiation Model for Atmospheres) (TOON et al., 1989; ROSÁRIO 

et al., 2013), que soluciona a transferência radiativa usando o método de dois fluxos e inclui os 
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principais absorventes moleculares (vapor d’água, O3 e CO2), adicionalmente, trata os 

coeficientes de absorção gasosa usando uma fórmula de soma exponencial (TOON et al., 1989). 

Os esquemas de radiação do JULES-CCATT-BRAMS estão acoplados on-line com os modelos 

de microfísica de nuvem e aerossol, para fornecer simulações on-line de interações aerossol-

nuvem-radiação (FREITAS et al., 2017). As propriedades físicas e ópticas da nuvem no 

esquema radiativo de CARMA foram parametrizados de acordo com Sun e Shine (1994) e 

Savijarvi, Arola e Räisänen (1997) usando perfis de conteúdo de água líquida e gelo fornecidos 

pelo modelo de microfísica de nuvem do JULES-CCATT-BRAMS (FREITAS et al., 2017).  

A Figura 5 apresenta a distribuição da topografia utilizada no experimento controle e dos 

rios em ambas simulações. Neste trabalho, um dos objetivos é a comparação e a melhor 

compreensão de transporte de escalares durante a passagem de OGs induzidas por ondulações 

do terreno. Na região circundante ao sítio ATTO, predominantemente a leste e nordeste, o 

terreno apresenta configuração muito acidentada, com morros que alcançam altitudes 

superiores a 150 m. Os ventos alísios, de escala global, adentram a Amazônia por estas direções 

passando pela cadeia montanhosa até chegar à torre de medição do sítio ATTO.  

 
Figura 5 – Distribuição da topografia e rios no domínio da grade utilizada no experimento Controle. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Observa-se uma cadeia montanhosa no noroeste do estado do Pará (a nordeste do sítio 

ATTO), tal qual um grande vale a norte/nordeste do sítio que demonstra potencial para geração 
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de OGs. É importante ressaltar que na simulação sem topografia, o terreno é caracterizado como 

plano ao longo de todo o domínio da grade. 

 

5.4 Detecção de ondas de gravidade acima da floresta amazônica 
  

Utilizando a análise de determinados dados, oriundos dos anemômetros sônicos 3D, é 

possível a detecção da presença de OGs. Os dados em questão são componente vertical do vento 

(W) e de escalares (temperatura (T), dióxido de carbono (CO2) e vapor d’agua (q)), capturados 

pelos anemômetros localizados a uma altitude de 81 m na torre, no sítio ATTO. 

Em linhas gerais, para se detectar uma OG será utilizada a TW contínua de Morlet, 

descrita anteriormente como sendo uma ferramenta matemática capaz de decompor uma série 

temporal em suas componentes de frequência, com a manutenção das informações sobre sua 

localização no tempo (DAUBECHIES, 1992). 

A TW pode ser executada a um par de séries temporais, como por exemplo w e T, de 

maneira que as variações comuns em sua frequência e tempo podem ser estipuladas pelo 

espectro de wavelet cruzada, calculado como: 

 

𝑊w𝑇 = 𝑊w𝑊𝑇∗      (Equação 4) 

 

O elemento complexo WwT nos dá a informação sobre a diferença de fase (DFwT) entre 

w(t) e T(t), definido como (Torrence e Compo, 1998):  

 

𝐷𝐹𝑊𝑇 = 𝑡𝑎𝑛−1{𝐼𝑚[𝑊𝑊𝑇]/𝑅𝑒[𝑊𝑊𝑇]}    (Equação 5) 

 

O valor absoluto de WwT representa a potência da wavelet cruzada, sendo equivalente à 

covariância entre as séries temporais, e o elemento complexo WwT fornece as informações sobre 

a diferença de fase entre W e T (GRINSTED et al., 2004), que será de extrema valia na detecção 

das OGs. Sabe-se que, em um campo de OG pura as suas características são distintas de um 

escoamento turbulento, pois no campo das ondas a principal característica é a ausência de 

difusão vertical. Assim sendo, espera-se que em regiões de ocorrência de OGs puras, as 

flutuações de w e T estejam em “quadratura” (90° fora de fase). Dessa forma, o espectro de fase 

apresenta valores próximos de ± 90° (CAVA et al., 2004). 

Com a identificação das OGs em mãos se iniciarão as simulações via JULES-CCATT-

BRAMS, objetivando-se a melhor compreensão do transporte vertical e horizontal de escalares 
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na presença das OGs, sempre analisando o papel da topografia nos movimentos e transporte das 

OGs.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 Detecção de uma onda de gravidade acima do sítio ATTO 

Inicialmente recorreu-se aos dados experimentais de resposta rápida, medidos na altura 

de 81 m acima do sítio experimental ATTO. Com esses dados e com o uso da transformada 

wavelet de Morlet foi possível identificar uma noite em que houve a manifestação de onda de 

gravidade.  

A Figura 6a-d mostra a análise da wavelet cruzada de Morlet entre as variáveis w versus 

Tempetatura do ar (w'T'), w versus CO2 (u'c'), w versus vapor d’água (w'q'), u versus 

Temperatura do ar (u'T'), respectivamente, para a noite de 12 a 13 de novembro de 2015. As 

setas indicam a relação de fase entre duas séries temporais, ou seja, as setas apontando para a 

direita/esquerda indicam ângulos de fase de 0º/180º (fluxos turbulentos) enquanto as setas para 

cima/baixo indicam ângulo de fase de +90º/−90º (eventos de ondas de gravidade). 

 

Figura 6 – Transformada wavelet de Morlet para a noite de 12 a 13 de novembro de 2015: a) w versus Temperatura 

do ar (T); b) w versus CO2 (c); c) w versus vapor d’água (q); u versus Temperatura do ar (T); e coerência entre 

fases (sombreado). 

 

 

 

Observa-se que entre 03:30 e 05:00 UTC houve a ocorrência de uma Onda de 

Gravidade, uma vez que a diferença de fase (DF) foi de aproximadamente -90º entre os sinais 
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de w e T (também notado nos outros escalares - q e c). Rees et al. (2001) discutem algumas 

relações de DF entre as escalas turbulentas e as OGs. Como uma assinatura da presença deste 

tipo de OG nos sinais observados temos a relação de DF ±90º entre w e T. A escala de 

ocorrência desta OG está localizada entre 8 min e 16 min. Nota-se também o papel do transporte 

na direção do vento médio promovido pela OG (Figura 6d). Conforme também discutido por 

Zeri e Sá (2011), na escala de ocorrência da OG há a contribuição direta para o fluxo horizontal 

dos escalares.  

Na Figura 7 são mostrados as series temporais da temperatura (Fig. 7a) e da intensidade 

do vento (Fig. 7b) em todas as alturas acima e dentro da floresta, ao longo de toda a noite de 

12-13 de novembro. Nota-se que em torno de 03:00 até por volta de 06:00 UTC, (horário de 

ocorrência da OG), mais evidentemente entre 04:00 e 05:00 UTC, o sinal da temperatura e da 

intensidade do vento perdem a forma de rampa e passam a apresentar uma forma ondulatória, 

principalmente nas alturas 81, 150 e 325 m, para as duas variáveis. 

 

Figura 7 – Serie temporal da (a) temperatura do ar (K) e (b) velocidade do vento (m/s) no sítio ATTO entre os dias 

12 e 13 de novembro de 2015. As linhas verticais pretas marcam o período em que essa OG esteve ativa. 

 

 
 

A Figura 8, oriunda do satélite GOES-13, no canal do infravermelho, que realça a 

temperatura do topo das nuvens (quando há presença destas), mostra a ausência de nuvens nas 

redondezas do sítio ATTO (quadrado vermelho), ou seja, durante a presença da OG a noite 

apresentava “céu limpo”. A utilização de tal imagem visa a exclusão da possibilidade de 

equivocadamente se detectar uma OG de origem convectiva, pois o foco do estudo é o papel da 
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topografia na geração de OG. 

 

Figura 8 – Imagem do satélite GOES-13 no canal do infravermelho, representando a temperatura de topo de nuvem, 

às 02:00 UTC do dia 13 de novembro de 2015. O quadrado vermelho demonstra a localização do sítio ATTO. 

 
Fonte: INPE/CPTEC (2019). 

6.2 Simulação dos Perfis de Vento e Temperatura 

A partir desta subseção em diante os resultados mostrados são oriundos das simulações 

de dois experimentos: Simulação Controle (SC), com a presença da topografia original da 

região em torno do sítio ATTO, e Sem Topografia (ST), onde foi feita a remoção da topografia 

do modelo. O objetivo da simulação dos dois experimentos foi investigar o papel da topografia 

no escoamento atmosférico e nas trocas de gases imediatamente acima (até 1000 m de altura) 

da região do sítio ATTO. 

Na Figura 9 são mostrados os perfis verticais da velocidade do vento horizontal (colorido) 

e do vento vertical  (linha preta), na latitude do sítio ATTO (2°08’S), para os experimentos  SC 

e ST  às 15:00 UTC do dia 12 de novembro e às 07:00 UTC do dia 13 de novembro de 2015. 

Esses horários foram escolhidos por, normalmente, indicarem situações de forte atividade 

convectiva e forte estabilidade, respectivamente. Nota-se que às 15:00 UTC, acima do sítio 

ATTO (barra vermelha), o cisalhamento vertical da velocidade do vento é mais forte para a SC 

do que para a ST: observa-se que na simulação controle, a velocidade do vento aumentou de 2 

para 3 m/s na altitude de 200 m e de 3 para 4 m/s em torno de 600 m. Já para a simulação ST 

esses aumentos só ocorreram em torno das alturas 400 e 900 m, respectivamente.  

Às 07:00 UTC a velocidade do vento próximo à superfície apresenta valores muito 

similares ao observado durante às 15:00 UTC, ou seja, próximo de 2 m/s. Além disso, nota-se 

ainda que o cisalhamento vertical da velocidade do vento foi maior para a SC do que para a ST, 
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similar ao observado para às 15:00 UTC.  

 

Figura 9 – Perfil vertical do vento horizontal (sombreado, m/s) e componente vertical do vento (linhas pretas, m/s) 

na Latitude 2°08’S para: Experimento Controle (a1) as 15:00 UTC e (b1) às 07:00 UTC dos dias 12 e 13/nov/2015, 

respectivamente. Experimento sem topografia (a2) às 15:00 UTC e (b2) às 07:00 UTC dos dias 12 e 13/nov/2015, 

respectivamente. Torre ATTO na Longitude 58°59’59” W (barra vermelha). 

Experimento Controle Experimento Sem Topografia 

(a1)15:00 UTC de 12/novembro/ 2015 (a2) 15:00 UTC de 12/novembro/ 2015 

  
 

(b1) 07:00 UTC de 13/novembro/ 2015 (b2) 07:00 UTC de 13/novembro/ 2015 

  
  

Faz-se importante comentar que o aparente maior cisalhamento do vento durante o 

período noturno em relação ao diurno está relacionado à camada limite de cada horário, onde 

as movimentações das massas de ar que ocorrem durante o dia até a altitude próxima de 1000 

m, durante a noite ocorrem em uma faixa mais estreita na atmosfera (até aproximadamente 200 

m de altitude), altura referente à camada limite norturna, e as movimentações mais intensas dos 

ventos  acima desta altitude são referentes à camada residual. 

A Figura 10 é similar à Figura 9, mas agora são mostrados os perfis de temperatura do 
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ar. Ao observar-se na Figura 10a1, próximo ao nivel  de superfície (100 m),  a variação da 

temperatura é de 4°C às 15:00 UTC, para SC, com máxima de 35 e mínima de 31°C. Na ST, os 

valores são próximos a estes, com máxima de 35°C porém a mínima de 32°C, variando então 

em 3°C, para a mesma altitude, na Figura 10a2. É possível notar além dessa diferença de 1°C 

na mínima, que a faixa da temperatura de 31°C na SC é bem mais estreita e encontra-se mais 

próxima à superfície do que na ST. Conforme esperado, durante o dia a temperatura próxima 

ao solo é mais elevada que as temperaturas das camadas de ar imediatamente acima. Além 

disso, o gradiente vertical de temperatura é mais intenso para a SC que para a ST.  

 Quando observa-se o horário das 07:00 UTC, para a mesma faixa de altitude, a variação 

se mantém em 4°C, com mínima de 24°C e máxima de 28°C, para ambas as simulações (Figuras 

11b1 e 11b2), porém, neste horário a temperatura é menor próxima ao solo e aumenta nos niveis 

acima, até 100 m, opostamente ao observado no horário de 15:00 UTC em que a diminuição da 

temperatura é linear à elevação da altitude. Ou seja, durante a noite, os valores da temperatura 

próxima ao solo são menores que os valores observados nos níveis imediatamente acima. Essa 

“inversão térmica” permite afirmar que os dois experimentos realizados aqui reproduziram de 

maneira satisfatória a presença de uma camada convectiva e de uma camada limite noturna. 

Observa-se também uma pequena ondulação nos perfis de temperatura quando compara-

se ambas as figuras de SC e ST. É possível que tal ondulação seja um indicativo da influência 

do relevo presente na região. 
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Figura 10 – Perfil vertical da temperatura do ar (sombreado, oC) e componente vertical do vento (linhas pretas, 

m/s) na Latitude 2°08’S para: experimento Controle (a1) as 15:00 UTC e (b1) as 07:00 UTC dos dias 12 e 

13/nov/2015; experimento sem topografia (a2) às 15:00 UTC e (b2) as 07:00 UTC dos dias 12 e 13/nov/2015. 

Torre ATTO na Longitude 58°59’59” W (linha vermelha). 

Experimento Controle 

(a1) 15:00 UTC de 12/novembro/ 2015 

Experimento Sem Topografia 

(a2) 15:00 UTC de 12/novembro/ 2015 

  

  

(b1) 07:00 UTC de 13/novembro/2015 (b2) 07:00 UTC de 13/novembro/ 2015 

  

Importante, notar tambem a presença de um bolsão de ar mais quente, nas duas simulações 

durante o período noturno. Este bolsão é provavelmente um resquício de movimentações 

térmicas ocorridas durante o período diurno, que ficou aprisionado na camada residual. 

A partir de agora será dada atenção ao momento em que uma OG surgiu nas simulações 

realizadas aqui. Na Figura 11 é mostrado o perfil vertical da velocidade do vento vertical às 

02:10 UTC no dia 13 de novembro de 2015 para ambos os experimentos: controle (Figura 9a) 

e sem topografia (Figura 9b). As linhas pretas pontilhadas e sólidas mostram a velocidade do 

vento vertical descendente e ascendente, respectivamente. Nota-se que na SC os ventos 

ascendentes (updrafts) e subsidentes (downdrafts) se intercalam por aproximadamente 55 km 
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de extensão no sentido longitudinal (0,5° de longitude). O comprimento entre uma “crista” e 

outra é de aproximadamente 22 km. Acredita-se que essa alternância de downdrafts e updrafts 

estão associados a presença da OG nas simulações. Além disso, observa-se a ausência de 

precipitação (fundo avermelhado), corroborando o resultado mostrado na imagem de satélite 

(Fig. 7), anulando a possibilidade de origem convectiva desta onda. 

Na Figura 11b, fica evidenciado que, quando removida a topografia, o comportamento do 

vento vertical é totalmente alterado, ou seja, o padrão ondulatório observado na SC não é 

observado na ST, enfatizando a importância do relevo na origem deste movimento.  

 

Figura 11 – Perfil vertical da velocidade vertical do vento na latitude do sítio ATTO (2°08’S) às 02:10 UTC do 

dia 13 de novembro de 2015, para o Experimento Controle (a) e Experimento Sem Topografia (b). As linhas 

pontilhadas pretas significam vento descendente; as linhas sólidas significam vento ascendente; as setas amarelas 

demonstram a movimentação de subida e descida do vento (sinal ondulatório). Torre ATTO na Longitude 

58°59’59” W (linha azul). 

(a)  Experimento Controle  

02:10 UTC de 13/novembro/ 2015 

(b) Experimento Sem Topografia  

02:10 UTC de dia 13/novembro/ 2015 

  
  

Na Figura 12 é mostrado o vento horizontal (setas) e vertical (linhas) na latitude do sitio 

ATTO (2°08’S) para ambos os experimentos. Observa-se na SC (Figura 12a) um nítido 

comportamento ondulatório até 1000 m de altura, onde observa-se alternância da direção do 

vento meridional, onde as setas para cima indicam vento de sul e setas para baixo são vento de 

norte. Nota-se que os valores máximos, de até 10 m/s, ocorrem próximo à superfície (100 m). 

Na Figura 12b, para a ST, tal comportamento não se repete, onde o vento horizontal se mantém 

basicamente para uma mesma direção, havendo pouca ou nenhuma mudança na direção do 

vento. 
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Figura 12 – Perfil vertical do vento horizontal (setas, m/s) e da componente vertical do vento (linhas coloridas, 

m/s) na latitude do sítio ATTO (2°08’S), às 02:10 UTC do dia 13 de novembro de 2015 para o Experimento 

Controle (a) e Experimento Sem Topografia (b). Torre ATTO na Longitude 58°59’59” W (linha azul). 

 

(a) Experimento Controle 

 02:10 UTC de 13/novembro/ 2015  

(b) Experimento Sem Topografia 

02:10 UTC de 13/novembro/ 2015 

  

 

6.3 Detecção da OG orográfica via modelo  

Na Figura 13 são mostradas as séries temporais da temperatura do ar (a1 e a2) e magnitude 

do vento (b1 e b2) obtidas através dos SC (indíces “1”) e ST (indíces “2”), acima do sítio ATTO, 

nas alturas 24, 77, 134, 198 e 268 m. No experimento SC, entre 01:00 e 04:00 UTC (período 

entre as linhas pontilhadas vermelha), observa-se um padrão ondulatório em todas as variáveis. 

Tal padrão não é tão evidente no experimento ST, indicando que o sinal da OG foi 

“amplificado” pela presença do relevo. 

No experimento SC a variação (diferença entre o valor máximo [crista] e o valor mínimo 

[vale] do sinal ondulatório) de temperatura do ar foi, em média de 2°C, tendo uma variação 

máxima no nível de 77 m de 4°C (Figura 13a1). A magnitude do vento horizontal (Figura 13b1), 

apresentou uma variação em torno de 1 m/s na altura de 24 m e de aproximadamente 4 m/s na 

altura de 77m. Nas alturas acima essa variação foi um pouco menor que 4 m/s.  

Para o experimento ST foi possível notar que as variações não ocorrem de modo 

“padronizado” na maioria das alturas observadas, ou seja, o sinal ondulatório não apresentou 

uma frequência bem definida, como observado no experimento SC. Por exemplo, na altura de 

24 m não há um sinal ondulatório nas séries de temperatura e intensidade do vento (Figuras 

13a2 e 13b2). Além disso, na altura de 268 m a amplitude da onda nas séries de temperatura e 

velocidade do vento é muito menor que a amplitude observada no experimento SC.  

Ressalta-se que uma possível explicação para os sinais mais fracos encontrados na altura 

de 24 m, principalmente para a intensidade do vento, deve-se à altura média do dossel florestal 
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de 40 m presente na região do sítio ATTO como relatado por Zahn e Dias (2016), funcionando 

assim como um filtro passa alta, situação esta similar ao observado no dados observacionais 

(Figura 7b). 

 

Figura 13 – a) Série temporal do experimento controle – a1) da temperatura do ar (°C), b1) magnitude do vento 

horizontal (m/s); Série temporal do experimento sem topografia - a2) da temperatura do ar (°C), b2) magnitude do 

vento horizonal (m/s). A linha tracejada vermelha representa o período de ocorrência da OG. 
 

Experimento Controle 

00:00 às 10:00 UTC de 13/novembro/2015 

Experimento Sem Topografia 

00:00 às 10:00 UTC  de 13/novembro/2015 

  

  
 

Nota-se que o forte padrão ondulatório nos sinais de temperatura e velocidade do vento 

observado no experimento controle deixa de ser tão “forte” quando: a topografia é removida 

(experimento ST) e com o aumento da altura. Acredita-se que a OG observada aqui, localizada 

próximo ao chão, teve como origem a orografia do terreno, levando-se em conta que o relevo 

da região apresenta morros que atigem 160 m de altura (Figura 5).  

Para a confirmação de que as OG investigadas aqui apresentaram origem orográfica, 

recorreu-se a Figura 14, similar a Figura 13, mas agora são mostrados os valores da temperatura 

do ar (14a1 e 14a2) e da velocidade do vento (14b1 e 14b2), para ambos os experimentos, nas 
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alturas de 1691, 1910, 2151, 2416 e 2707 m. A Figura 14a1 e 14a2, mostra que as séries 

temporais da temperatura do ar praticamente não mostram sinal ondulatório. Ao fazer a análise 

da intensidade do vento para os níveis mais elevados, fica nítido que as variações ocorridas são 

desordenadas, com um fraco padrão ondulatório, tanto para SC, na Figura 14b1, como para ST, 

na Figura 14b2. Na altura de 3000 m (não mostrado aqui) não há mais evidências de 

comportamento ondulatório nas séries de temperatura e velocidade do vento.  

 

Figura 14 – a) Série temporal para altitudes mais elevadas do experimento controle – a1) da temperatura do ar 

(°C), b1) magnitude do vento (m/s); Série temporal do experimento sem topografia- a2) da temperatura do ar (°C), 

b2) magnitude do vento (m/s). A linha tracejada vermelha representa o período de ocorrência da OG. 
 

Experimento Controle  

00:00 às 10:00 UTC de 13/novembro/2015 
para altitudes mais elevadas 

Experimento Sem Topografia 

00:00 às 10:00 UTC de 13/novembro/2015 
para altitudes mais elevadas  

  

  

Logo, pode-se inferir que o evento encontrado é uma OG com origem orográfica, ao 

passo que não houve convecção no dia do experimento e os sinais ondulatórios observados nas 

variáveis analisadas estão presentes apenas próximo à superfície. 

Um outro parâmetro relevante durante um evento de OG é a buoyancy (flutuação) 

atmosférica, que é calculada segundo Tompkins (2001) pela Equação 9: 
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𝐵 =
𝐷𝜔𝑝

𝐷𝑡
= 𝑔

𝜃𝑣−𝜃�́�

𝜃�́�
    (Equação 9) 

Onde g é a aceleração da gravidade, 𝜃𝑣 é a temperatura potencial virtual e 𝜔𝑝 corresponde 

à velocidade vertical da parcela de ar. 

Como resultado, a Figura 15 mostra a buoyancy durante a passagem da OG, às 02:10 UTC, 

acima do sítio ATTO. É possível notar na SC (Figura 15a) com clareza os bolsões de ar gerados 

pela onda, havendo flutuação positiva nos updrafts de 0,2 a 0,4 m/s² e negativa com os 

downdrafts que variam entre -0,4 e -0,6 m/s², por todo o perfil longitudinal. Um bolsão de ar de 

aproximadamente 450 m de altura é puxado para próximo à superfície bem acima do sítio 

ATTO, devido à ação do ramo descendente da OG. Quando analisa-se a ST, na Figura 15b, a 

zona entre 50 e 550 m de altitude apresenta unicamente flutuação negativa, sem padrão de 

anternância opostamente ao observado na SC. Além disso, é possível notar que o padrão 

ondulatório é muito forte na região abaixo de 200 m. Acredita-se que a OG teve um papel muito 

importante no tranporte de escalares nas aturas até 200 m. 

As variações encontradas na SC são muito mais intensas do que as relatadas por 

Costantino e Heinrich (2014) em flutuações causadas por convecções, que superavam pouco a 

casa de 0,1 m/s². Como não há convecção sobre o ATTO neste dia e horário, expõe-se que a 

OG teve considerável influência na variação das parcelas de ar na atmosfera, com intensidade 

elevada.  

 

Figura 15 – Perfil vertical da Buoyancy (sombreado, m/s²) e componete vertical do vento (linhas pretas,m/s), às 

02:10 UTC do dia 13 de novembro de 2015. As linhas pontilhadas pretas significam vento descendente; as linhas 

sólidas significam vento ascendente. Torre ATTO na Longitude 58°59’59” W (linha vermelha). 

(a) Experimento Controle 

 02:10 UTC de 13/novembro/2015  

(b) Experimento Sem Topografia 

 02:10 UTC de 13/novembro/2015  
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6.4 Simulação dos Gases transportados pela onda de gravidade  

Nesta seção será dada atenção ao papel da OG orográfica no transporte de gases próximo 

à superfície acima do sítio ATTO, comparando-o com o transporte sem a presença da 

topografia. 

Na Figura 16 são mostradas as concentrações dos gases O3 e CO simulados durante o 

experimento SC (a1 e b1, respectivamente) e durante o experimento ST (a2 e b2, 

respectivamente) para a noite 12-13 de novembro de 2015 nas alturas 24, 77, 134, 198 e 268 m. 

As linhas tracejadas vermelhas estão delimitando o intervalo de tempo onde houve a presença 

da OG. Pode-se observar que: 

1) No ínicio da noite as concentração de O3 simuladas no SC apresentam em torno de 

2 ppbv a mais nas alturas de 24 e 77 m e 2 ppbv a menos nas alturas acima de 77 m, 

quando comparadas com o O3 simulado no ST. No intervalo de ocorrência da OG é 

possível notar um significativo aumento de O3, principalmente nas alturas de 24 e 

77 m, em ambos os experimentos.  

 

2)  Em relação ao CO, am ambos os experimentos houve aumento da concentração de 

CO durante a ocorrência da OG, similar ao ocorrido com o O3: no experimento SC, 

houve signficativo aumento nas concentrações do gás de 240 para aproximadamente 

380 ppbv (nível de 268 m), a partir das 02:00 UTC, momento muito próximo ao da 

passagem da OG sobre o ATTO (02:10 UTC), principalmente nos níveis 134, 198 e 

268 m. No experimento ST, nota-se uma elevação momentânea entre, 01:00 e 03:00 

UTC, nas concentrações de CO, de 240 a 280 ppbv, porém muito menos signficativo 

que na simulação com topografia. Na altitude de 24 m, para SC a OG causa uma 

elevação da concentração de CO de 220 para 250 ppbv, enquanto que para ST, a 

concentração do gás basicamente não se altera, próximo de 240 ppbv. 
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Figura 16 – a) Série temporal do experimento controle – a1) da concentração de Ozônio (ppbv), b1) concentração 

do Monóxido de Carbono (ppbv); Série temporal do experimento sem topografia- a2) concentração do Ozônio 

(ppbv), concentração do Monóxido de Carbono (ppbv). A linha tracejada vermelha representa o período de 

ocorrência da OG. 

 

Experimento Controle  

00 a 10 UTC de 13/novembro/2015 

Experimento Sem Topografia  

00 a 10 UTC de 13/novembro/ 2015 

  

  

 

Deste ponto em diante, será mostrado o comportamento das concentrações de O3 e CO na 

atmosfera próximo à superfície no momento da passagem da OG e todas as movimentações 

causadas em seu entorno, dando uma visão mais macro da situação naquele momento.  

 

6.3.1 Ozônio 

A Figura 17 mostra as concentrações de O3 para a região circundante ao sítio ATTO 

(Latitude 2°08’ S; Latitude 57,7° a 59,5° W) até a altura de 1000 m, para o experimento SC 

(Figura 17a) e para o experimento ST (Figura 17b). Nota-se que a concentração de O3 é mais 

elevada em maiores altitude, quando comparadas com as concentrações proximo à superfície, 

em ambos os experimentos. Este resultado era esperado, uma vez que durante a noite as 

concentrações de O3 dimunuem próximo à superfície devido a ausência de radiação solar. Mas 

as concentrações ainda são relativamente elevadas acima, na camada residual, a qual “guarda 
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informações” da camada convectiva do dia anterior (Hu et al. 2013). É interessante notar que 

às 02:10 UTC, no SC (Figura 17a), uma fase negativa da OG (downdraft) esteve exatamente 

acima do ATTO e produziu um transporte de O3 da camada residual para a superfície, causando 

um aumento de aproximadamente 12 ppbv na concentração de O3 superficial. Para o ST (Figura 

17b), também é possível notar que a concentração de O3 próximo a superfície (até 100 m de 

altura) é menor que na região imediatamente acima (camada residual), similar ao observado na 

SC. Observa-se também que os sinais da OG associados ao tranporte vertical de O3 não são tão 

intensos, quando se remove a topografia. Nota-se apenas um downdraft mais intenso formado 

próximo à região da ATTO, para o mesmo horário mostrado na Figura 17a. Opostamente ao 

observado na simulação com topografia, onde o O3 sofreu elevação na sua concentração por 

ação de um vento subsidente, aqui o downdraft não ocorreu exatamente acima do ATTO e 

portanto não é possível observa aumentos superficiais de O3 às 02:10 UTC. 

 
Figura 17 – Perfil vertical da concentração do O3 (sombreado, ppbv ) e velocidade vertical do vento (linhas pretas, 

m/s)  para o experimento controle (a) e sem topografia (b), às 02:10 UTC do dia 13 de novembro de 2015. As 

linhas pontilhadas pretas significam vento descendente; as linhas sólidas significam vento ascendente. Torre 

ATTO na Longitude 58°59’59” W (barra vermelha). 

(a) Experimento Controle 

 02:10 UTC de 13/novembro/2015  

(b) Experimento Sem Topografia 

 02:10 UTC de 13/novembro/2015  

  

 

Portanto, uma das consequências da OG é a intensificação de ciclos positivos e negativos 

da velocidade vertical do vento afetando o transporte de O3 da camada residual para a superfície 

e consequentemente produzindo aumentos superfíciais de O3. Nota-se, ainda, mais a leste do 

sítio ATTO, uma pluma de queda na concentração do O3, que tem como origem queimadas 

identificadas na Figura 18, onde há provavelmente uma forte produção de NOx, consequente 

do consumo de O3 e elevação na concentração de CO. Baylon et al. (2015) também observaram 

considerável correlação negativa entre NOx e O3, e redução nos níveis deste último durante 
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períodos noturnos, devido a ausência de fotólise. 

Sabe-se que durante a estação “seca”, período em que este estudo de caso foi simulado, 

há vários focos de queimadas na região amazônica (ARTAXO et al., 2005). Na Figura 18 é 

apresentado um mapa de ocorrência de focos de queimada na região central da Amazônia no 

período de 12:00 UTC do dia 12 de novembro a 12:00 UTC do dia 13 de novembro de 2015. A 

leste do sítio ATTO é possível observar a ocorrência de queimadas horas antes, como já 

mencionado anteriormente, em municípios próximos, como no município de Parintins-AM, em 

que ocorreram mais de 40 focos de queimada, no dia 12 de novembro de 2015, 240 km a leste 

do sítio ATTO. Um pouco mais próximo também, entre os municípios de Itapiranga-AM e 

região sul do município de São Sebastião do Uatumã-AM, ocorreram aproximademnte 20 focos 

de queimada no mesmo período citado, estando os focos destes municípios a aproximadamente 

90 km a leste do ATTO. 

 

Figura 18 – Mapa de ocorrência de focos de queimada na região central da Amazônia no período de 12:00 UTC 

do dia 12 de novembro a 12:00 UTC do dia 13 de novembro de 2015.  

 

 
Fonte: Autoria própria. 

  

De acordo com o trabalho de Zeri e Sá (2011) uma OG apresenta a capacidade de produzir 

fluxos horizontais de escalares tais como calor sensível, vapor de água e CO2. Com essa 

informação em mente e sabendo que há vários focos de queimadas à Leste do sítio ATTO, será 
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investigado aqui se nas simulações realizadas as OGs produziram um tranporte horizontal de 

O3 e CO das regiões de queimadas para o sítio de ATTO.  

A Figura 19 mostra a distribuição horizontal da concentração de O3 (sombreado, ppbv) no 

experimento SC, durante a noite 12-13 de novembro de 2015, para as alturas de 24, 77, 134, 

198 e 268m. Os índices “1” correspondem ao horário de 00:10 UTC (antes da presença da OG), 

os índices “2” correspondem ao horário de 02:10 UTC (durante presença da OG) e os índices 

“3” correspondem ao horário de 04:10 UTC (em torno da dissipação da OG). Na altura de 24 

m é possível observar o aspecto ondular nas concentrações de O3 que são carreados pela onda. 

Períodos de máximos (44 - 46 ppbv) e mínimos (38 ppbv) se intercalam quando olha-se no 

sentindo nordeste-sudoeste, principalmente às 02:10 UTC. Na altura de 77 m o padrão 

ondulatório (máximos e mínimos se intercalando no sentido nordeste-sudoeste) é mais intenso, 

quando comparado com a altura de 24 m. Nas alturas acima, esse padrão ondulatório começa a 

desaparecer e na altura de 268 m ele não é mais visível. Provavelmente esse desaparecimento 

está relacionado ao fato de que as maiores alturas estão dentro da camada residual, onde os 

valores de O3 já são elevados. É interessante notar que a OG aparentemente apresenta a 

capacidade de transportar O3 de um “bolsão” mais a nordeste (região onde existem também 

fontes de queimadas), para o sítio ATTO, principalmente nas alturas mais próximas do solo. 

 

Figura 19 – Distribuição horizontal da concentração do O3 (sombreado, ppbv) para o experimento controle, ao 

longo da noite de 12-13 de novembro de 2015, para as alturas – 24 m: às 00:10 UTC (a1), às 02:10 UTC (a2) e às 

04:10 UTC (a3); 77m: às 00:10 UTC (b1). às 02:10 UTC (b2) e às 04:10 UTC (b3); 134m: às 00:10 UTC (c1). às 

02:10 UTC (c2) e às 04:10 UTC (c3); 198m às 00:10 UTC (d1). às 02:10 UTC (d2) e às 04:10 UTC (d3) e 268m 

às 00:10 UTC (e1). às 02:10 UTC (e2) e às 04:10 UTC (e3). 

Antes Durante Depois 
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A Figura 20 é similar a Figura 19, mas agora são mostrados as distribuições horizontais 

da concentração de O3 (sombreado, ppbv) para o experimento ST. É possível observar que nas 

alturas de 24 e 77 m há um fraco sinal ondulatório, ou seja, as regiões de máxima e mínima 

concentrações de O3, no sentido nordeste-sudoeste não estão bem definidos, tal como observado 

no experimento com topografia. Nas alturas de 134 m para cima oscilam muito pouco, 

possivelmente por estas alturas estarem na camada residual. 
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Figura 20 – Distribuição horizontal da concentração do O3 (sombreado, ppbv) para o experimento sem topografia, 

ao longo da noite de 12-13 de novembro de 2015, para as alturas – 24 m: às 00:10 UTC (a1), às 02:10 UTC (a2) e 

às 04:10 UTC (a3); 77m: às 00:10 UTC (b1). às 02:10 UTC (b2) e às 04:10 UTC (b3); 134m: às 00:10 UTC (c1). 

às 02:10 UTC (c2) e às 04:10 UTC (c3); 198m às 00:10 UTC (d1). às 02:10 UTC (d2) e às 04:10 UTC (d3) e 268m 

às 00:10 UTC (e1). às 02:10 UTC (e2) e às 04:10 UTC (e3). 

 

Antes Durante Depois 
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6.3.2 Monóxido de Carbono 

A Figura 21 mostra as concentrações de CO na latitude do sítio ATTO (2°08’ S), desde a 

superfície até a altura de 1000 m, para o experimento SC (Figura 21a) e experimento ST (Figura 

21b). Nota-se que as concentrações de CO, para o SC, são relativamente baixas próximo à 

superfície, exceto a Leste da longitude 57,8º W, onde os valores de CO são elevados e 

coincidem com os focos de queimadas (Figura 18). Interessante observar que a partir dessa 

longitude há propagação dessa pluma rica de CO para Oeste e para altitudes mais elevadas 

chegando até 460 ppbv, provavelmente produzida pelas queimadas. Nota-se também que a OG, 

com sua fase negativa exatamente acima do sítio ATTO,  desprende parte da pluma e a leva em 

direção ao ATTO, onde seus ramos de ventos descendentes trazem CO de níveis mais elevados 

para próximo da superfície (abaixo de 100 m), contribuindo para que haja um aumento nas 

concentrações de CO de 260 para até 400 ppbv. Analisando-se o ST, é possível notar que a 

remoção da topografia, enfraquece os sinais da OG e assim como o ocorrido com o O3 (Figura 

17b), o ar descendente carrega CO da “pluma” em direção a superfície, elevando as 

concentrações superficiais de CO próximas ao sítio ATTO. Porém esse processo de tranporte 

vertical de CO é muito menos intenso quando comparado com o tranporte ocorrido na 

simulação com topografia (Figura 21a). Na atual simulação, o aumento de CO em torno de 40 

ppbv, foi bem menos intenso que os 140 ppbv de variação causada pela OG no experimento 

SC. 
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Figura 21 – Perfil vertical da concentração do CO (sombreado, ppbv) e velocidade vertical do vento (linhas pretas, 

m/s) para o experimento controle (a) e sem topografia (b), às 02:10 UTC do dia 13 de novembro de 2015. As linhas 

pontilhadas pretas significam vento descendente; as linhas sólidas significam vento ascendente. Torre ATTO na 

Longitude 58°59’59” W (barra vermelha). 

(a) Experimento Controle 

02:10 UTC de 13/novembro/2015 

(b) Experimento Sem Topografia 

02:10 UTC de 13/novembro/2015 

  

A Figura 22 é similar a Figura 19, mas ela mostra a distribuição horizontal da concentração 

de CO (sombreado, ppbv) na SC, durante a noite 12-13 de novembro de 2015, para as alturas 

de 24, 77, 134, 198 e 268m. Os índices “1” correspondem ao horário de 00:10 UTC (antes da 

presença da OG), os índices “2” correspondem ao horário de 02:10 UTC (durante presença da 

OG) e os índices “3” correspondem ao horário de 04:10 UTC (em torno da dissipação da OG). 

Percebe-se então, tal qual para o O3, uma característica ondulatória, ou seja, com regiões de 

máximo e mínimos no sentido Leste-Oeste, principalmente a partir do nível 77m para cima. 

Acredita-se que muito provavelmente a OG esteja trazendo CO do grande bolsão do gás, a leste 

do sítio ATTO, com valores intercalados de 290 a 350 ppbv (máximos) e 250 ppbv (mínimos). 

É possível observar na imagem que a grande concentração de CO provavelmente é o centro dos 

focos de queimadas (Figura 18), muito comum na região durante o período menos chuvoso 

(entre os meses de junho a novembro).  
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Figura 22 – Distribuição horizontal da concentração do CO (sombreado, ppbv) para o experimento controle, ao 

longo da noite de 12-13 de novembro de 2015, para as alturas – 24 m: às 00:10 UTC (a1), às 02:10 UTC (a2) e às 

04:10 UTC (a3); 77m: às 00:10 UTC (b1). às 02:10 UTC (b2) e às 04:10 UTC (b3); 134m: às 00:10 UTC (c1). às 

02:10 UTC (c2) e às 04:10 UTC (c3); 198m às 00:10 UTC (d1). às 02:10 UTC (d2) e às 04:10 UTC (d3) e 268m 

às 00:10 UTC (e1). às 02:10 UTC (e2) e às 04:10 UTC (e3). 

Antes Durante Depois 
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A Figura 23 é similar a Figura 22, mas agora estão sendo mostradas as concentrações de 

CO para o experimento ST. É possível notar, assim como observado no experimento SC, um 

movimento ondulatório no sentido Leste-Oeste, principalmente do nível de 77 m para cima. 

Contudo, as variações nas concentrações de CO (diferença entre máximos e mínimos) são 

consideravelmente menores que as observadas na SC. 

 
Figura 23 – Distribuição horizontal da concentração do CO (sombreado, ppbv) para o experimento sem topografia, 

ao longo da noite de 12-13 de novembro de 2015, para as alturas – 24 m: às 00:10 UTC (a1), às 02:10 UTC (a2) e 

às 04:10 UTC (a3); 77m: às 00:10 UTC (b1). às 02:10 UTC (b2) e às 04:10 UTC (b3); 134m: às 00:10 UTC (c1). 

às 02:10 UTC (c2) e às 04:10 UTC (c3); 198m às 00:10 UTC (d1). às 02:10 UTC (d2) e às 04:10 UTC (d3) e 268m 

às 00:10 UTC (e1). às 02:10 UTC (e2) e às 04:10 UTC (e3). 

Antes Durante Depois 
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A utilização de ferramenta de modelagem numérica para a simular o comportamento e 

atuação de OG no transporte de gases, umidade e outros escalares também foi feita em alguns 

outros trabalhos.  

Na California, Yates et al. (2013) utilizaram o modelo Realtime Air Quality Modeling 

System (RAQMS) para corroborar com medições aéreas feitas no fluxo de O3 entre a 

estratosfera e a troposfera. O O3 foi utilizado como parâmetro devido a sua concentração ser 

muito mais elevada na estratosfera e, as simulações com RAQMS capturaram eventos de OGs 

que causavam intrusões do gás na troposfera, bem como o transporte de vapor d’água e as 

variações sazonais de CO2 para essa região.  

Vosper et al. (2018) observaram ocorrência de OGs orográficas na Península Antártica, 

utilizando o modelo numérico Numerical Weather Prediction (NWP) e concluíram como 

incerto o resultado da modelagem para análises de sub-grade, porém satisfatórias em escala 
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meso. A modelagem também apontou que a OG não transporta diretamente gases em escalas 

maiores, porém sua quebra gera turbulência atmosférica que influencia diretamente na razão de 

mistura dos gases e do fluxo de momento. 
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7 CONCLUSÕES 

 

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o papel da topografia do sítio experimental 

do ATTO (Amazon Tall Tower Observatory) na indução de ondas de gravidade que podem 

exercer importante papel no transporte de gases do efeito estufa.  

Aplicou-se a Transfomada Wavelet nos dados coletados no sítio ATTO e identificou-se 

um caso de onda de gravidade no período noturno, entre os dias 12 e 13 de novembro de 2015. 

Ressalta-se o fato de que, neste período não havia atividade convectiva na região entorno do 

sítio ATTO, que corrobora para que a formação desta onda não esteja  associada a presença de 

nuvens na região. Posteriormente, através das simulações numéricas com o modelo JULES-

CCATT-BRAMS constatou-se a origem topográfica desta onda, bem como sua propagação e 

influência nas trocas de gases sobre a região do sítio ATTO. Foram realizadas duas simulações: 

a primeira representou o experimento controle e outra o teste de sensibilidade (sem topografia). 

Os resultados mostraram importantes diferenças da dinâmica e química da atmosfera, 

principalmente com o evidenciamento de uma onda de gravidade no experimento controle, fato 

este que não se repetiu na ausência da topografia local. 

Outra importante conclusão foi que esta onda de gravidade promoveu o transporte de O3 

da camada residual  para níveis mais baixos, causando elevação na concentração de O3  junto à 

superfície, durante o período nortuno quando não há a radiação solar.   

Adicionalmente, foram observados focos de queimadas a Leste do sítio ATTO durante 

esses dois dias do estudo de caso, e a simulação controle mostrou uma pluma rica de CO (460 

ppbv) propagando-se na direção Oeste e atingindo altitudes mais altas. Nesse instante, a onda 

de gravidade estava em sua fase negativa, logo acima do sítio ATTO, onde seus ramos de 

correntes descendentes transportaram este CO dos níveis mais elevados para próximo da 

superfície, contribuindo para o aumento nas concentrações de CO de 260 para até 400 ppbv. 

Portanto, os resultados além de terem possibilitado a observação da estrutrura 

tridimensional da onda de gravidade, também mostraram que a topografia dessa região gera 

essas ondas de gravidade que transportam gases do efeito estufa para superficie. Estes 

resultados são importantes pois a visualização tridimensional da propagação da onda de 

gravidade, permitindo a análise do transporte de gases por ela exercidos que são de extrema 

relevância na saúde humana, animal e vegetal, como é o caso do ozônio, perigoso em altas 

concentrações próximo à superfície.  
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