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RESUMO

O escoamento turbulento que ocorre dentro e imediatamente acima das copas de vegetacao tem
se tornado um importante objeto de estudo por causa de seu papel crucial nas trocas de massa
e energia entre a vegetacdo e a camada limite atmosférica. A variacdo da rugosidade de uma
superficie afeta a camada de ar passando acima dela, fazendo com que os fluxos de momentum
e escalares sejam modificados pelas novas condigdes superficiais. Com base nisso, 0 objetivo
deste estudo foi avaliar a estrutura da turbuléncia dentro e acima de um dossel florestal
localizado na Amazénia central, para diferentes condi¢des de topografia e rugosidade e em
diferentes periodos de dia e noite. Para isso, realizou-se estimativas de diferentes momentos
estatisticos da turbuléncia, tais como: variancias, covariancias, skewness e kurtosis, coeficientes
de correlagdo, taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta. Também foram utilizadas
andlises de quadrantes para se entender melhor o papel das intrusdes e ejecOes para diferentes
condigdes de rugosidade superficial. Além disso, foi estimada a altura da camada limite
atmosférica através de perfis de fluxo de calor sensivel e de dados de um ceildmetro. Como
forma de investigar os aspectos da variabilidade topografica do sitio experimental analisado,
comparamos as caracteristicas da turbuléncia em duas diferentes direcdes de vento: a primeira
onde o terreno é mais ondulado, com uma superficie mais rugosa, e a segunda, onde a superficie
é menos irregular. O conjunto de dados aqui utilizados foi coletado na campanha ATTO-10OP-
I, realizada entre os meses de outubro a novembro de 2015 no sitio experimental ATTO em Séo
Sebastido do Uatumd. Os resultados indicam que a topografia desta regido apresenta forte
influéncia na organizacdo da turbuléncia, nos fluxos turbulentos e até na altura da camada
limite. Para a dire¢do do escoamento onde a rugosidade superficial é maior as trocas turbulentas
na interface floresta-atmosfera sdo mais intensas e a camada limite atmosférica € mais profunda.

Palavras-chave: Rugosidade superficial, Topografia, Escoamento turbulento, Camada limite
atmosférica, Fluxos turbulentos, Subcamada rugosa.
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ABSTRACT

The turbulent flow that occurs inside and immediately above the vegetation canopies has
become an important object of study because of its crucial role in the mass and energy
exchanges between the vegetation and the atmospheric boundary layer. The variation in surface
roughness affects the air layer passing over it, causing momentum and scalar fluxes to be
modified by the new surface conditions. Based on this, the objective of this study was to
evaluate the structure of turbulence within and above a forest canopy located in central
Amazonia for different topography and roughness conditions and at different times of day and
night. For this, estimates were made of different statistical moments of turbulence, such as:
variances, covariance, skewness and kurtosis, correlation coefficients, dissipation rate of
turbulent kinetic energy. Quadrant analyzes were also used to better understand the role of
intrusions and ejections for different surface roughness conditions. In addition, the height of the
atmospheric boundary layer was estimated using sensitive heat flux profiles and data from a
ceilometer. In order to investigate the aspects of topographic variability of the experimental site
analyzed, we compared the characteristics of turbulence in two different wind directions: the
first where the terrain is more wavy, with a rougher surface, and the second, where the surface
is less irregular. The data set used here was collected in the ATTO-10P-I campaign, held from
October to November 2015 at the ATTO experimental site in Sdo Sebastido do Uatuma. The
results indicate that the topography of this region has a strong influence on the organization of
turbulence, turbulent flows and even the height of the boundary layer. For the direction of flow
where surface roughness is higher, turbulent exchanges at the forest-atmosphere interface are
more intense and the atmospheric boundary layer is deeper.

Keywords: Surface roughness, Topography, Turbulent flow, Atmospheric boundary layer,
Turbulent fluxes, Roughness sublayer.
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APRESENTACAO

Pesquisas indicam que escoamentos atmosféricos turbulentos em &reas
complexas variam notavelmente, dependendo das variagdes diarias, sazonais e das condicdes
da estratificacdo. Este estudo teve como objetivo entender melhor a estrutura vertical da
turbuléncia atmosférica, em diferentes condic6es de topografia do terreno, através de uma série
de dados fornecidos por torres altas instaladas na area de estudo do projeto ATTO (Amazon
Tall Tower Observatory), o qual esta localizado na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
do Uatuma (RDSU). Os dados foram divididos em dois diferentes setores de dire¢do do vento
(direcdo | —topografia menos acentuada e diregdo Il — topografia mais acentuada) a fim de
ilustrar o papel da topografia na estrutura da turbuléncia. Buscamos tambeém verificar a
evolucdo da camada limite, em condicdes convectivas (diurnas) e estaveis (noturnas), através
de perfis verticais de diferentes parametros da turbuléncia. Em geral, os resultados indicam que
a influéncia das maiores ondulagdes superficiais e de maiores elementos de rugosidade da
Direcdo Il influenciaram diretamente o escoamento, em comparacdo com a Direcdo I. Tal
investigacdo pode ser de grande relevancia na proposi¢do de esquemas mais realisticos de
representacdo da interacdo floresta-atmosfera sobre superficies complexas pelos modelos de
simulacdo da camada limite atmosférica (CLA) em regides tropicais, dominio ainda pouco
explorado na literatura e consequentemente, com parametrizacdes dos processos de superficie

que precisam ser aperfeicoadas.
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OBJETIVOS:

Objetivo geral: Investigar as caracteristicas do escoamento turbulento dentro e acima de um
dossel florestal amazonico, com énfase no estudo da influéncia da topografia do terreno e

rugosidade superficial sobre o escoamento.

Objetivos especificos:

e Investigar o papel da orografia do terreno na organizagdo do escoamento turbulentos,
tanto acima quanto dentro de um dossel florestal amazonico;

e Entender melhor o papel da orografia do terreno nos fluxos de momento e escalares
acima e dentro de um dossel florestal amazonico;

e Estimar a altura da camada limite atmosférica a partir de perfis verticais de fluxos de

calor sensivel para diferentes dire¢des do escoamento.
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Capitulo |

de Souza, V. B.; Dias-Junior, C. Q.; Manzi, A. O., 2019.
Andlise da influéncia da topografia do terreno na
organizacdo da turbuléncia dentro e acima de um dossel
florestal amazénico. Manuscrito a ser submetido a revista
Boundary Layer Meteorology.
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Capitulo 1. Analise da influéncia da topografia do terreno na organizacéo
da turbuléncia dentro e acima de um dossel florestal amazonico.

RESUMO

Medidas multiniveis realizadas na floresta amazonica durante a campanha ATTO-IOP-I,
realizada nos meses de outubro e novembro de 2015, forneceram dados valiosos que foram
utilizados neste estudo, a fim de verificar como a turbuléncia se estrutura dentro e acima da
copa vegetal, em diferentes condi¢bes de topografia e estabilidade (dia/noite). Para isso,
elaboramos perfis médios de diferentes momentos estatisticos da turbuléncia em diferentes
alturas dentro e acima do dossel florestal. Buscamos também estimar a altura da camada limite
diurna e noturna através da analise do perfil do fluxo de calor sensivel (H) e dados de
ceildmetro, assim como utilizamos a andlise de quadrantes para verificar os processos de
intrusdo e ejecdo (fases de uma estrutura coerente) para diferentes condi¢Ges de topografia.
Como forma de investigar o papel da variabilidade da topogréfica do sitio experimental
analisado, comparamos as caracteristicas da turbuléncia em duas diferentes direcGes de vento:
a primeira onde o terreno é mais elevado, com uma superficie mais rugosa, e a segunda, onde a
superficie é menos irregular. Os resultados indicam que a topografia desta regido apresenta forte
influéncia na organizacdo da turbuléncia, nos fluxos turbulentos e até na altura da camada
limite. Para a direcdo do escoamento onde a rugosidade superficial € maior as trocas turbulentas

na interface floresta-atmosfera sdo mais intensas e a camada limite é mais profunda.

Palavras-chave: Rugosidade superficial, Escoamento turbulento, Camada limite atmosférica,
Fluxos turbulentos, Subcamada rugosa.
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ABSTRACT

Multilevel measurements performed in the Amazon rainforest during the ATTO-IOP-I
campaign, conducted in October and November 2015, provided valuable data that were used in
this study to verify how turbulence is structured within and above the canopy, under different
topography and stability conditions (day/night). For this, we elaborate average profiles of
different statistical moments of turbulence at different heights inside and above the forest
canopy. We also sought to estimate the height of the day and night boundary layer by analyzing
the sensitive heat flow profile (H) and ceilometer data, as well as using quadrant analysis to
verify intrusion and ejection processes (phases of a coherent structure) for different topography
conditions. In order to investigate the role of topographic variability of the experimental site
analyzed, we compared the characteristics of turbulence in two different wind directions: the
first where the terrain is highest with a rougher surface and the second where the surface is less
irregular. The results indicate that the topography of this region has a strong influence on the
organization of turbulence, turbulent flows and even the height of the boundary layer. For the
direction of flow where surface roughness is higher, turbulent exchanges at the forest-
atmosphere interface are more intense and the boundary layer is deeper.

Keywords: Surface roughness, Turbulent flow, Atmospheric boundary layer, Turbulent fluxes,
Roughness sublayer.
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1. INTRODUCAO

Diversas pesquisas recentes ressaltam que as caracteristicas fisicas do terreno
exercem forte influéncia sobre o clima proximo ao solo e, portanto, nas trocas de energia, agua
e momentum entre a superficie e a atmosfera (Raupach e Finnigan, 1997; Poggi et al., 2008;
Dupont et al., 2008; Gerken et al., 2017; Chen et al., 2019). A heterogeneidade da superficie é
caracterizada pela variabilidade espacial tanto da topografia quanto dos elementos de
rugosidade. A estrutura e as propriedades da turbuléncia sobre terrenos planos e uniformes
foram alvo de muitos estudos e hoje sdo bem conhecidas. Experimentos classicos como o de
Kansas em 1968 (Lee et al., 2004), primeiro experimento de campo a utilizar sensores com alta
frequéncia e pioneiro na anélise dos dados em tempo real, de Minnesota em 1979 e de Cabauw
em 1984, ajudaram nesse entendimento (Magnago et al., 2010).

Por outro lado, o escoamento turbulento pode sofrer diversas modificacdes
devido a complexidade do terreno e, dessa forma, ainda existem muitas interrogacdes sobre o
comportamento da turbuléncia sobre terrenos complexos e heterogéneos, especialmente em
superficies compostas por arvores altas e dosséis densos, como a floresta amazonica. A
presenca de um dossel vegetal modifica a camada limite préximo a superficie de uma maneira
Unica, impondo resisténcia aerodindmica ao fluxo e criando movimentos turbulentos nos
elementos vegetais (Dwyer et al. 1997).

A dinamica floresta-atmosfera desempenha um papel chave no sistema climatico
e nos ciclos hidrologicos e biogeoquimicos, através de complexos processos de troca
envolvendo energia, CO2 e momentum (Stull, 1988; Kaimal e Finnigan, 1994; Pielke et al.,
1998; Foken, 2008; Costa, 2011). A caracterizacdo do escoamento turbulento dentro e acima
de florestas tropicais tem sido objeto de numerosos estudos devido a sua relevancia em
aplicacbes industriais (Gutmark e Gristein, 1999, Zaman et al, 1994; Suzuki et al., 2000),
atmosféricas ((Baldocchi et al., 2001; Xu and Yi, 2013; Grant et al., 2015) e ambientais (Katul
et al., 2006; Ross, 2011; Ross and Harman, 2015). Na ciéncia atmosférica, por exemplo,
entender melhor as principais caracteristicas do escoamento acima e dentro de dosséis florestais
é vital para uma melhor quantificacdo das trocas de dioxido de carbono, vapor de 4gua e outros

escalares (Aragjo et al., 2002).
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A densidade do dossel governa muitos dos processos do escoamento, incluindo
0s processos de mistura e o transporte de escalares (Poggi et al., 2004; Tanino e Nepf, 2008;
Dias-Junior et al., 2013; 2017). Para dosséis relativamente densos, o perfil da velocidade média
do vento apresenta um ponto de inflexao préximo do topo do dossel levando a instabilidade do
tipo Kelvin-Helmholtz (KH) (Raupach et al., 1996). Além disso, uma camada de cisalhamento
se desenvolve e penetra parcialmente o interior do dossel (Dias-Junior et al., 2017), levando a
um aumento do transporte do momentum vertical. Com base nisso, Nepf & Vivoni (2000)
dividiram o escoamento em duas regides: uma regido superior, chamada de “zona de troca
vertical"; e uma inferior chamada de "zona de troca longitudinal™. A zona de troca vertical é
caracterizada por um transporte turbulento significativo devido a camada de mistura formada
acima do dossel, enquanto que a advecgdo predomina dentro da zona de troca longitudinal.

Além de categorizar as diferentes regides do escoamento com base em escalas
de transporte e comprimentos turbulentos, varios estudos investigaram a estrutura turbulenta
dentro e acima de dosseis florestais (Poggi et al., 2004; Nezu & Sanjou, 2008; Chen et al.; 2013,
entre outros). Por exemplo, Poggi et al. (2004) utilizaram a andlise de quadrantes para
quantificar a contribuicdo relativa das intrusdes e ejecdes dentro de diferentes regides do
escoamento. Eles mostraram que as intrusdes sdo dominantes no interior do dossel e na interface
floresta-atmosfera, enquanto as eje¢des sdao dominantes acima do dossel.

A presenca da topografia em regides florestadas se traduz em um ingrediente a
mais na complexidade do escoamento turbulento, pois ha uma grande absorcdo de momentum
pela vegetagdo e até as ondulacdes mais “suaves” levam a separacdo do escoamento
(Finnigan e Belcher, 2004; Katul et al., 2006; Katul e Poggi, 2010). De fato, quando um
escoamento passa por um ponto de singularidade, como é o caso de terrenos complexos e
superficies com elementos rugosos, mudancas bruscas ocorrem, alterando seu estado de
equilibrio.

Estudos apontam que dentro do dossel existe uma zona de recirculagéo associada
a separacdo do escoamento, que pode afetar dramaticamente a transferéncia de escalares e
mesmo particulas como sementes e pdlen, entre a biosfera e a atmosfera (Finnigan e Belcher,
2004; Katul et al., 2006; Katul e Poggi, 2010, 2012; Xu and Yi, 2013; Ross e Harman, 2015;
Liu et al., 2016; Chen et al, 2019).

Além disso, dada a necessidade sempre presente de se levar em conta
caracteristicas especificas do terreno de uma determinada regiéo, a falta de uma teoria que leve

em consideracdo atopografia local e sua consequente influénciano escoamento é
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claramente um dos maiores obstaculos na compreensdo das interacdes superficie-
atmosfera, com implicacOes que abrangem a hidrologia regional e global, ecologia e clima.

Outro problema em aberto na micrometeorologia é a obtencdo da altura da
Camada Limite Atmosférica (CLA), que constitui um parametro de fundamental importancia
para modelos de dispersdo e poluicdo atmosférica, pois determina o espaco vertical e
consequentemente o volume disponivel para mistura dos poluentes e também a avaliagdo da
concentracdo dos mesmos (Seibert, 2000; Korhonen et al., 2014), sendo um parametro chave
para descrever a evolucao temporal e espacial da CLA (Tucker et al., 2000; Hicks, 2015; Huang
etal., 2017).

Nesta pesquisa, analisamos uma série de dados coletados como parte do projeto
ATTO (Amazon Tall Tower Observatory), um projeto Teuto-Brasileiro sob lideranga do
Instituto Max Planck (Alemanha), Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA) e
Universidade do Estado do Amazonas (UEA) (Brasil). Uma torre alta de 325 m foi erguida em
um sitio florestal a 150 km a nordeste de Manaus e medidas preliminares foram feitas por outra
torre de 82 m presente no mesmo sitio experimental.

O proposito principal deste trabalho é avaliar o escoamento turbulento dentro e
acimade uma regido na floresta Amazbnica quando houve transicdo de uma
superficie com topografia mais “suave” para outra com maiores ondulagdes superficiais. Para
isso, utilizamos diferentes parametros micrometeoroldgicos escolhidos com base em sua
utilidade em avaliar a estrutura da turbuléncia. Além disso, buscamos estimar a altura da
camada limite utilizando o método da convergéncia do fluxo cinematico de calor sensivel e
dados de ceildmetro. A variabilidade vertical das estatisticas da turbuléncia é mostrada através
de diferentes perfis médios para todo o periodo de dados disponivel, comparando-os em dois
setores de direcdo de vento distintos, em diferentes condi¢des atmosféricas (dia/noite).

Nossos resultados confirmam pesquisas anteriores sobre 0 comportamento do
escoamento turbulento sobre superficies complexas, adicionam novas informacgdes sobre o
comportamento da turbuléncia, descrevem aspectos interessantes da interacao entre floresta e
atmosfera e fornecem subsidios para uma melhor caracterizacdo da variabilidade horizontal do

terreno do sitio experimental ATTO.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1 Sitio experimental e dados

Foram utilizados dados do sitio experimental do ATTO, que esta localizado na
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma (RDSU). A area da RDSU compreende
cerca de 560.000 hectares, principalmente de vegetacdo ndo-alagada de floresta fechada (terra
firme), também florestas inundaveis de &gua preta (igap6s), terragos antigos aluviais nédo-
alagados (paleo-igap0), aberto (campina) e vegetacao de mata fechada (campinarana) sobre solo
arenoso (areia branca), (Claire, 2010). Especificamente, o local de estudo dentro da RDSU
situa-se em uma floresta de terra firme em um planalto em cerca de 130 m de altitude (acima
do nivel médio do mar). A floresta é composta por cerca de 200-250 espécies de arvores por
hectare com didmetro de tronco superior a 10 cm, e o dossel superior tem alturas que variam de
30 a 40 m (ocasionalmente grandes arvores individuais atingem mais de 50 m de altura),
(Andreae et al., 2015).

O projeto ATTO conta com uma torre de 325 m de altura, (2° 08' 40.0" S 59° 00'
10.0" W), a 150 quilémetros em linha reta de Manaus. A torre visa monitorar o clima na regido
amazonica, por um periodo de 20 a 30 anos, a partir da coleta de dados meteoroldgicos e dos
processos de troca de energia e massa (gases e aerossois) entre a floresta e a atmosfera. O
projeto ATTO contém mais duas torres de 80 m (que funcionam desde 2012), sendo uma para
medices de aerossOis e outra para medigdes micrometeoroldgicas e gases (Andreae et al.,
2015). O ATTO ¢ fruto de uma colaboracéo bilateral entre os governos brasileiro e alemao e €
coordenado pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), a Universidade do
Estado do Amazonas (UEA) e os Institutos Max Planck de Biogeoquimica (MPIBGC) e de
Quimica (MPIC).

No periodo intensivo de observagcdes (ATTO-1OP-1), realizado em outubro e
novembro de 2015, foram feitas medidas em diferentes niveis acima e dentro do dossel florestal
(14, 21, 40, 55, 81 na torre de 80 m e 150 e 325 m na torre de 325 m) de perfis verticais de
concentracdes de CO2 e H20 (medidos em 21, 81 e 325 m), através do IRGA (LI-7200, LI-
COR Inc.), e da temperatura do ar e componentes da velocidade do vento u, v, e w, medidos

com anemometros sonicos 3D CSAT3 e IRGASON. Os dois primeiros niveis estavam
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localizados dentro do dossel florestal, enquanto 0s outros cinco niveis estdo acima dele. Os
instrumentos, bem como os niveis de medida e varidveis analisadas estdo dispostos na Tabela
1.

Altura de medida Modelo do sbnico Variaveis medidas
14 CSAT3, Campbell Scientific Inc. Componentes da velocidade do
vento
21 IRGASON, Campbell Scientific Inc. COz, H20, Componentes da
velocidade do vento
40 CSAT3, Campbell Scientific Inc. Componentes da velocidade do
vento
55 CSAT3, Campbell Scientific Inc. Componentes da velocidade do
vento
81 GILL, Windmaster. COg2, H20, Componentes da
velocidade do vento’
150 CSAT3, Campbell Scientific Inc. Componentes da velocidade do
vento
325 IRGASON, Campbell Scientific Inc. CO2, H20, Componentes da

velocidade do vento
Tabela 1 — Niveis de medida, modelos dos instrumentos e variaveis medidas.

O conjunto de dados usados nesse trabalho, coletado durante a campanha ATTO-
IOP-1, compreendeu o periodo de 25 de outubro a 25 de novembro de 2015. A campanha foi
fruto de um esfor¢o conjunto de brasileiros e alemaes para realizar pesquisas complementares
e coordenadas de meteorologia (camada limite e fisica de nuvens) e quimica da atmosfera (gases
e aerossois). Embora estes dados sejam relativamente antigos, até hoje, esta campanha foi uma
das mais completas em relacdo a coleta de dados micrometeoroldgicos na Amazonia. Para esse
estudo foram utilizados, basicamente, perfis das trés componentes do vento (zonal, meridional
e vertical), temperatura sonica, CO2 e H20, coletadas por um sistema de covariancia de vortices
turbulentos, além de dados de um ceilébmetro (Jenoptik CHM15K) operado a 400 m a sudeste
da torre ATTO. O ceilébmetro mediu perfis médios de retroespalhamento de 30 s até 4.500 m
com resolucdo de 15 m (Dias-Junior et al., 2019). Os dados micrometeorolégicos foram
amostrados a uma taxa de 10 Hz e passaram por inspecao visual para remog¢édo ou correcdo de
arquivos que apresentassem falhas, tais como spikes, drop outs, dentre outros (Vickrs e Marht,
1997).
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2.2 Metodologia

2.2.1 Caracteristicas do terreno

A rugosidade de um terreno é um efeito conjunto da superficie do terreno e seus
elementos rugosos, e como consequéncia € possivel notar um retardamento da velocidade do
vento proximo ao solo (Petersen et al., 1998), com efeito significativo no escoamento.
Efetivamente ha resultados que mostram que o padrdo de distribuicdo e variabilidade espacial
da vegetacdo em determinada &rea pode exercer grande influéncia no arrasto superficial
(Carpenter, 1997; Sirovich e Karlsson, 1997). O arranjo de obstaculos proporcionado pela
vegetacdo pode modificar significativamente o escoamento e as propriedades da turbuléncia,
havendo percolagédo de momentum do escoamento acima vegetacdo (Souza et al., 2014).

Em superficies com onde ha a predominancia de vegetacdo heterogénea, como
é 0 caso da Amazonia, a existéncia de uma subcamada rugosa determina que as caracteristicas
da turbuléncia dependem diretamente do arranjo e disposicao das arvores (Kaimal e Finnigan,
1994; Poggi et al., 2004). Essa heterogeneidade da vegetagéo influencia a eficiéncia do dossel
em absorver momentum (Santana et al., 2018) e, por conseguinte, desafia a validade das
relacBes de similaridade bem estabelecidas para a camada limite superficial (Finnigan, 2000;
Cava e Katul, 2008). O sitio experimental analisado neste trabalho possui terreno bastante
irregular, heterogéneo e apresenta diferentes ondulagcdes em certas direcOes preferenciais
(Andreae et al., 2015).

Como parte da caracterizacdo da heterogeneidade horizontal do terreno,
elaboramos uma imagem digital do local em volta do sitio experimental (Fig. 1). Os eixos
partindo da torre foram separados a cada 5° (0°, 5°, 10°, 15°,..., 175°, 180°), da direcdo norte
(0°) ate a diregdo sul (180°). Vale salientar que nessa regido a direcdo predominate do vento é

de leste nessa época do ano (Souza et al. 2014).
Dessa forma, foram selecionadas duas direcdes do escoamento, sendo elas:

e Diregdo I: de 10°a 50° e 120° a 180° - que é a juncao de dois setores onde
as ondulagdes do terreno se mostram menos acentuadas e, consequentemente, uma superficie

menos irregular.
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e Diregdo Il: de 80°a 110° - regido onde a superficie é caracterizada por um
terreno com ondulagdes mais elevadas, na qual ha uma superficie muito rugosa com muitas

irregularidades no solo.

Analisamos um total de 130 arquivos de 30 minutos para o periodo diurno, sendo
45 arquivos para a direcdo | e 85 para a direcdo Il. Para o periodo noturno, examinamos 123
arquivos, sendo 93 para a direcdo | e 30 para a direcdo Il. O periodo diurno foi considerado o
intervalo entre 08:00 h e 16:00 h (hora local). O periodo noturno foi considerado o horério entre

21:00 h e 05:00 h do dia seguinte. Assim, acreditamos ter eliminado os horarios de transicao.
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Figura 1. Area de aproximadamente 900 km? em volta do sitio ATTO. As escalas de cores representam a elevagio
do terreno em metros acima do mar. O esquema com eixos representa as dire¢fes de vento aqui analisadas em
funcéo de sua topografia (10° a 50° e 120° a 180° — direcéo I, representada pela linha pontilhada azul; 80° a 110° -
diregdo Il, linha pontilhada vermelha).

2.2.2 Momentos estatisticos da turbuléncia

Para a caracterizacdo do escoamento do ar na interface floresta-atmosfera,
utilizamos médias de todos os dados coletados durante a campanha e calculamos os momentos
estatisticos da turbuléncia a partir dos perfis verticais médios de velocidade do vento, para cada
nivel de medida. Inicialmente, analisamos os perfis verticais de velocidade do vento (U =

J(@?+v?%), onde u e v representam as componentes zonal e meridional do vento,
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respectivamente), normalizado pelo vento médio no topo da copa (U, sendo h a altura do dossel
- aproximadamente 38 m). O conhecimento do perfil vertical do vento possibilita identificar os
processos da troca de momentum e as caracteristicas do vento em diferentes niveis.

Similarmente, calculamos os desvios padrdo de velocidade vertical (aw = (W)l/z) e

horizontal (o, = (u?)'/?) do vento, normalizados pela velocidade de friccdo (u,). Os valores
de o, € o, estdo relacionados a intensidade da turbuléncia. Segundo Mahrt (2011), € possivel
analisar a intensidade da turbuléncia pela variabilidade da direcdo do vento.

A seguir, calculamos a correlacdo entre temperatura e velocidade vertical do
vento (r,r = w'T’/(0,,07)) € acorrelagdo entre as componentes horizontal e vertical do vento
(twy = W'u'/(0,,0,)). Tais correlacdes fornecem informacdes valiosas sobre a estrutura da
turbuléncia na Camada Limite Superficial (Hogstrom, 1990) e mesmo sobre a estrutura da
Camada Limite Atmosférica (Moeng e Sullivan, 1994). Também calculamos os momentos
estatisticos de ordem superior como skewness das componentes horizontal (Sk, =
u"3/(02)3/?) e vertical (Sk,, = w'3/(c2)3/2) do vento, e kurtosis das componentes horizontal
(k, = u'3/(c2)3?) e vertical (k,, = w'*/(62)?) do vento. Os valores de Sk, e Sk,, podem
fornecer informac@es Uteis sobre algumas caracteristicas do transporte vertical de momentum
na interface floresta-atmosfera, pois estdo relacionados a manifestacdes tipicas de turbuléncia
heterogénea, enquanto os valores da kurtosis estdo relacionados a existéncia de turbuléncia
intermitente.

Adicionalmente, calculamos o fluxo de momentum: —u’w’, e o fluxo de calor
sensivel: H = pCp(W). Para retirar informacgfes fisicamente Uteis desses parametros
micrometeoroldgicos, foram elaborados perfis de cada um destes parametros tanto em
condi¢cdes noturnas quanto diurnas. Tais perfis foram realizados para comparar nossas
descobertas com as de outros estudos experimentais e numéricos anteriores que também

analisaram o fluxo turbulento sobre superficies rugosas.

Procuramos verificar também o quanto a energia cinética turbulenta ¢é afetada
pelos elementos vegetais, através da quantificacdo da taxa de dissipacdo adimensional da

energia cinética turbulenta, feita utilizando-se um método similar ao proposto por Mamarella

et al. (2008), que consiste na utilizacdo da equacdo: ¢, = k(zu_gd)e, onde: u, é a velocidade de

X

friccdo, k é a constante de von Kérman, e € é a taxa de dissipacdo de ECT. Esta é uma
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ferramenta Gtil na investigacdo de quanto a folhagem extrai momentum do escoamento através

das forcas de arrasto.

2.2.3 Analise de Quadrantes

A turbuléncia do dossel é caracterizada pela absor¢do de momentum através da
drenagem aerodinamica pela vegetacdo e pela alta intermiténcia da turbuléncia dentro do
dossel, conforme pontuado por Raupach e Thom (1981) e Finnigan (2000). Sabe-se que a
andlise de quadrantes pode ser usada para estudar os fluxos turbulentos em eventos associados
a fases distintas das estruturas coerentes conhecidas como “ejecao” e “intrusdo” (Antonia, 1981,
Raupach et al., 1996; Katul et al., 1997; Foken et al., 2012). De forma simples, podemos dizer
que as intrusbes sdo movimentos rapidos de jatos descendentes, enquanto ejecdes representam
movimentos lentos ascendentes. Em outras palavras, ejecdes sao responsaveis pelo transporte

de calor, poluentes e outros escalares dos niveis mais superficiais para niveis mais altos.

Essa técnica consiste em ordenar contribuicdes instantaneas para os valores de
determinado fluxo (por exemplo, no plano u e w para fluxo de momento, ou T e w para fluxo
de calor) e é usada para avaliar quais dos dois quadrantes contribuem principalmente para o
fluxo turbulento (Cava et al., 2006). Os eventos nos quadrantes 2 e 4 definem, respectivamente,
ejecOes e intrusdes para fluxo de momentum. Para escalares (em particular para temperatura),
as fases de ejecdo e intrusdo sdo definidas por quadrantes impares ou pares, dependendo da
estabilidade atmosférica: para condicdo instavel, ejecdes e intrusdes residem nos quadrantes 3
e 1, enquanto que para condicdo estavel eles residem nos quadrantes 2 e 4, respectivamente
(Bolzan, 1998).

2.2.4 Fluxos turbulentos e altura da camada limite

O transporte e difusdo de poluentes atmosféricos e concentracdo de gases-traco
na baixa atmosfera é altamente dependente da estrutura da camada limite atmosférica (CLA),
sendo que a altura da camada de mistura representa uma de suas caracteristicas mais

importantes. Particulas e gases sao misturadas quase uniformemente através desta camada pela
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turbuléncia, o que contribui parcialmente para o forte aquecimento da superficie durante o
periodo diurno. Esse aquecimento, somado a produgdo mecanica da turbuléncia gerada pelo
atrito do escoamento com a superficie, faz com que a turbuléncia em dias de céu claro e poucas
nuvens, seja bem desenvolvida (Stull, 1989). A camada de mistura é limitada por uma inversao
de temperatura que dificulta o entranhamento do ar acima dela. A variacao desta altura devido
a variacdo diurna da radiacao solar, condigdes sindpticas e terreno local, afeta fortemente as
concentracdes de poluentes e seu transporte de longo alcance (~1000 km) (Coulter, 1979).

Um dos objetivos desse estudo é tentar estimar a altura da camada limite (z;),
medida essa que pode ser representada com a altura da camada de mistura turbulenta durante o
dia. A altura da camada limite geralmente é determinada a partir de alguns critérios e definicdes,
sendo os mais comuns a andlise de perfis verticais de parametros atmosféricos médios, como
temperatura, umidade, velocidade e direcdo do vento (Andrade et al., 2004). Nesse trabalho
recorreu-se aos perfis do fluxo de calor sensivel para a obtencdo de z;, método esse conhecido
como convergéncia do fluxo de calor sensivel (Acevedo, comunicacdo pessoal). Tal método
baseia-se no conceito que os fluxos verticais turbulentos de escalares tém um perfil linear com
a altura na camada limite convectiva, tendendo a zero ou uma fragdo do fluxo superficial em
z;. Assim, em torres altas como a do ATTO os niveis de medidas de fluxo séo suficientes para
que uma extrapolacao linear até o nivel de fluxo zero proporcione uma estimativa da espessura

da camada limite convectiva. Desta forma, poderiamos ter os valores de z; a alta amostragem.

Apos a obtencéo dos valores de z; através do fluxo de calor sensivel seré realizada
uma comparagao desses valores com os valores de z; obtidos com o ceildometro. Vale salientar
que Dias-Junior et al. (2019) usaram informacdes do ceildmetro na estimativa de z; no sitio
experimental ATTO e encontraram valores médios da altura da camada limite atmosférica

préximos aqueles encontrados por Fisch et al., (2004) em Rondonia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise da estrutura turbulenta
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Nesta secao iremos investigar os efeitos da topografia e da rugosidade superficial
do Sitio ATTO nos perfis verticais de diferentes momentos estatisticos da turbuléncia. O
objetivo € um melhor entendimento do papel da topografia na organizacéo da turbuléncia tanto
no interior do dossel, quanto na interface floresta-atmosfera e também em alturas acima da

subcamada rugosa.

Na Figura 2a s&o mostrados os perfis da velocidade horizontal do vento
normalizado pela velocidade do vento no topo do dossel (U/U,) para o periodo diurno. E
possivel notar que no topo do dossel, onde as folhas das arvores estdo mais concentradas, existe
uma zona de forte cisalhamento do vento, resultando em uma grande diminuicdo do vento
abaixo do dossel e o consequente surgimento de um ponto de inflexdo no perfil do vento para
as duas direcBes do escoamento investigadas aqui. Além disso, no interior do dossel
praticamente ndo héa diferenca entre os valores de U /U, para as diferentes direcGes do vento.
Acima do dossel, os valores de U /U, aumentam com a altura para a direcdo | (dire¢cdes onde o
terreno apresentou menores ondulagcfes). Para a direcdo Il (maior ondulagdo) o valor de
U /U, também aumenta em funcdo da altura acima do dossel até z/h = 4 (aprox. 150 m), a

partir dai o valor de U/U;, permanece aproximadamente constante.

Na Figura 2b e 2c sdo mostrados os valores dos desvios padrdes de u e w
normalizados por u, (Uu/u*, GW/u*), respectivamente, para o periodo diurno. Observa-se que
no interior do dossel ambos os valores de Uu/u* e Uw/u* sdo aproximadamente iguais para as
duas direcOes investigadas. Acima do dossel tanto os valores de U“/u* quanto os valores de
UW/u*séo maiores para a direcdo I, até aproximadamente 300 m e 190 m, respectivamente. A

: oy Ow . x
partir dessas alturas os valores de “*/;, e "W/, passam a ser maiores para a regido 1.



27

a)

/h

: ; 3 0 0.5 1 1.5 2
U/U, Ou/Us Ow/Us

Figura 2: Perfis adimensionais durante o periodo diurno: a) da velocidade do vento (U) normalizado pela
velocidade do vento no topo do dossel (Uy); (b) do desvio padrdo da velocidade horizontal do vento (o)
normalizado pela velocidade de fric¢do (u,); (¢) do desvio padrdo da velocidade vertical do vento (a,,) normalizado
por u,. A linha vermelha corresponde a dire¢do de 80° a 110° (diregdo com maior topografia), a linha azul
corresponde as direces de 10° a 50° e 120° a 180° (dire¢cbes com menor topografia) e a linha tracejada cinza
corresponde ao topo do dossel.

Vaérios trabalhos experimentais ou de modelagem ja mostraram que proximo ao
topo do dossel florestal, onde o cisalhamento do vento é maximo, ha o surgimento de um ponto
de inflexdo no perfil vertical do vento (Raupach et al., 1996; Finningan 2000; Thomas e Foken,
2007; Dias-Janior et al., 2013). De acordo com Raupach et al. (1996) para alturas acimade z =

2h, (onde h é o topo do dossel), 0 escoamento assume as propriedades de uma subcamada
inercial. Nessa regido os valores de Uu/u* e GW/u* deveriam oscilar em torno de 2,5 e 1,5,
respectivamente. Contudo, sabe-se que para regides imediatamente acima do dossel
(subcamada rugosa) os valores de Gu/u* e GW/u* sdo proximos de 2 e 1,1, respectivamente

(Raupach et al., 1996; Kruijt et al., 2000; Dias-Junior et al., 2015; Santana et al., 2018).

0. 0,
Nota-se que os valores de ”/u* e W/u*, encontrados no presente trabalho para a
direcdo Il, na regido entre h e 3h se aproximam dos valores frequentemente encontrados para
uma subcamada rugosa. J& para a diregdo | os valores de Ju/u* e GW/u* na regido entre h e 3h,

estariam mais proximos dos valores frequentemente encontrados em uma camada “menos

rugosa” (Raupach et al., 1996; Balachandar e Bhuiyan, 2007).
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Na Figura 3 sdo mostrados os perfis de U/U, (Figura 3a), U“/u* (Figura 3b) e

GW/u* (Figura 3c), similar ao que foi mostrado na Figura 2. No entanto, tais perfis

correspondem ao periodo noturno.

E possivel notar que dentro do dossel os valores de U/Uy,, U“/u* e aw/u* sdo

muito préximos para ambas as direcdes e diminuem drasticamente a medida que se caminha
em direcdo ao solo. Acima do dossel € possivel observar que: 1) a relacdo U /U, apresenta

valores consideravelmente maiores para a direcao Il do que para a direcdo | (Figura 3a); 2) o

perfil de UW/u* apresenta valor maximo (= 1) no topo do dossel e diminui com a altura para

ambas as direcOes, sendo maiores para a direcdo Il que para a direcdo 1. 3) o perfil de U”/u*

também apresenta valores maiores para a dire¢do 11 que para a diregéo I.

~ Oy Ow
Vale chamar atencdo para o fato de que os valores de /u* e /u* observados

durante o periodo noturno acima do dossel florestal sdo bastante diferentes dos valores
frequentemente encontrados na subcamada rugosa, exceto para a altura de 40 m. Seria a

subcamada rugosa muito mais rasa durante o periodo noturno?

/h
/h
/h

VA

u/u, Ou /U O/ Us

Figura 3: Similar a figura 2, mas agora os perfis correspondem ao periodo noturno.
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Nas Figuras 4a e 4b sdo mostrados os perfis adimensionais dos coeficientes de
correlacdo entre as velocidades vertical e horizontal do vento (r;,,,) € entre a velocidade vertical
e a temperatura (r,,7), respectivamente, durante o periodo diurno. A linha tracejada cinza
corresponde ao topo do dossel. O perfil de 7, apresenta valor maximo (em maodulo) proximo
ao topo da copa das arvores para ambas as dire¢cdes (para a dire¢do I, ;,,, * —0.34 € para a
regido I, r,,, = —0.41). Além disso, para ambas as dire¢Oes é possivel notar que os valores de
Ty diminuem a medida que se caminha para dentro e para cima do dossel. Observa-se ainda
que o modulo de r,,, foi sempre maior para a direcdo Il quando comparados com os valores de

de ., para a direcao I.

Para o perfil de r,,, (Figura 4b) nota-se que seus valores foram aproximadamente
iguais no interior do dossel para as duas dire¢des investigadas, exceto para a altura de 14 m (=
0,38 z/h), onde o valor de ,, para a direcdo | foi levemente positivo, enquanto para a direcéo

Il foi levemente negativo.

Acima do dossel o valor de ,, foi sempre maior para a direcdo Il que para a l.
Nota-se ainda que r,,; = 0,43 foi maximo na interface floresta-atmosfera para a direcédo |,
apresentando uma diminui¢do com o aumento da altura. Para a direcdo Il o valor de ., foi
aproximadamente constante com a altura, sendo que o méximo valor ( 7,; = 0.50) foi
observado na altura de 150 m (= 4,05 z/h).
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Figura 4: Perfis adimensionais durante o periodo diurno: a) do coeficiente de correlacdo entre as velocidades
vertical e horizontal do vento (r,,); (b) do coeficiente de correlacéo entre a velocidade vertical e a temperatura
(rwr)- A linha vermelha corresponde a direcdo de 80° a 110° (direcdo com maior topografia), a linha azul
corresponde as diregdes de 10° a 50 e 120° a 180° (diregBes com menor topografia) e a linha tracejada cinza
corresponde ao topo do dossel.

Na Figura 5 sdo mostrados os perfis de r,,,, (Figura 5a) e r,, (Figura 5b) similar
ao que foi mostrado na Figura 4, mas agora esses perfis correspondem ao periodo noturno.
Observa-se que no interior do dossel, na altura de 14 m, o valor de 7, € positivo para ambas
as direcdes e para ambos os periodos diurno (Figura 4a) e noturno (Figura 5a). Possivelmente
essa altura corresponde a uma regido de transi¢do entre duas camadas de ar que apresentam
escoamentos com velocidades diferentes. Sabe-se que na camada mais inferior do dossel
florestal ndo é raro a presenca de movimentos de ar desacoplados da camada de ar mais acima
(Téta et al., 2012). Acredita-se que a camada de ar abaixo do nivel de 14 m apresenta maior
velocidade e transfere momentum para a camada mais acima dessa altura. Dar-se-4& mais

atencdo a esse comportamento nos proximos resultados.
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Figura 5: Similar a figura 4, mas agora os perfis correspondem ao periodo noturno

Acima do dossel os valores de r,,,, € 1,7 S40 maximos no topo de dossel e
diminuem com a altura, para ambas as direcdes. No entanto, essa reducdo € muito mais
acentuada para a direcdo | quando comparada com a direcdo 1. Chama-se atengéo para a altura
de 150 m (z/h) onde os valores de 7, € 1,7 OU S840 muito proximos de zero ou ja inverteram
de sinal. Acreditamos que durante a noite a altura de 150 m seja a altura média da camada limite
noturna acima do sitio ATTO. Esse resultado sera mais bem detalhado nos préximos resultados.

Vale lembrar que uma propriedade importante da subcamada rugosa acima de
floresta é a dependéncia da organizacdo da turbuléncia em funcdo do arranjo das arvores
(Kaimal e Finnigan, 1994; Poggi et al., 2004). A heterogeneidade da floresta influencia na
eficiéncia do dossel em absorver momentum (Kruijt et al., 2000; Santana et al., 2018). Um bom
pardmetro para medir a taxa de absorcao do fluxo de momentum atmosférico pela floresta é o
coeficiente de correlagéo r,,,. Quando r,, apresenta valores baixos, isso significa que pouca
energia cinética turbulenta esta sendo convertida em fluxo de momentum. Em contrapartida, se
T,y apresenta valores altos, entdo a energia cinética turbulenta estd sendo transformada em
fluxo de momentum de forma bastante eficiente. Raciocinio similar é valido para r,, € para o
fluxo de calor sensivel.

Os resultados apresentados nas Figuras 4 e 5 sugerem que os elementos de

rugosidade presentes na direcdo Il s&o mais eficientes em absorver momentum e em trocar calor
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com o escoamento turbulento acima, quando comparados com os elementos de rugosidades

presentes na direcdo |, principalmente durante o periodo diurno.

Os perfis verticais de momentos estatisticos de ordem superior da turbuléncia
tais como skewness e kurtosis, podem ajudar a entender os processos de transferéncia de
momentum e calor na subcamada rugosa (Baldocchi e Meyers, 1988). Valores diferentes de
zero para a skewness sdo manifestacdes tipicas da existéncia de turbuléncia heterogénea
(Lumley e Panofsky, 1964, pp.94). Uma vez sob condic¢des de turbuléncia homogénea, espera-
se que a distribuicdo da velocidade seja Gaussiana com valores de skewness = 0 e kurtosis = 3
(Sorbjan, 1989, p.41).

A Figura 6 mostra os perfis adimensionais durante o periodo diurno da skewness
da velocidade vertical do vento, Sk,, (Figura 6a) e da velocidade horizontal do vento, Sk,
(Figura 6b). Nota-se que os valores de Sk,, sdo negativos no interior do dossel e positivos
acima, e sdo aproximadamente iguais, para ambas as direcBes, no interior do dossel e
imediatamente acima (até 81 m). A partir de 81 m os valores de Sk,, sdo maiores para a dire¢do
.

Os valores de Sk, (Figura 6b) para ambas as dire¢bes investigadas sdo: 1)
positivos no interior e imediatamente acima do dossel (até 55 m); 2) a partir de 81 m os valores
de Sk, se tornam negativos. Além disso, os valores de Sk, sdo aproximadamente iguais até 150

m para ambas as direc¢des.
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Figura 6: Perfis adimensionais durante o periodo diurno: a) da skewness da velocidade vertical do vento (Sk,,) e
(b) da velocidade horizontal do vento (Sk,,). A linha vermelha corresponde a direcdo de 80° a 110° (direcdo com
maior topografia), a linha azul corresponde as dire¢des de 10° a 50 e 120° a 180° (dire¢cGes com menor topografia)
e a linha tracejada cinza corresponde ao topo do dossel.

Na Figura 7 sdo mostrados os perfis de Sk, (Figura 7a) e Sk,, (Figura 7b) similar
ao que foi mostrado na Figura 6, mas agora para o periodo noturno. E possivel notar que os
valores de Sk,, e Sk, sdo muito préximos para ambas as dire¢des, tanto acima quanto dentro
do dossel. No entanto, algumas particularidades chamam atencéo, sendo elas: 1) Os valores de
Sk,, no interior do dossel sdo positivos, ou seja, apresentam sinais contrarios ao observado para
o0 periodo diurno e acima do dossel os valores de Sk,, se tornam levemente negativos até 81 m.
A partir de 150 m os valores de Sk,, sdo proximos de zero. 2) Ja os valores de Sk, para a
direcdo 11 sdo muito proximo de zero, tanto dentro quanto acima do dossel. Para a dire¢éo | 0s
valores de Sk, se afastam ligeiramente de zero, dentro e imediatamente acima do dossel. 3) Em
ambas as figuras (7a-b) é possivel notar que os valores de Sk, e Sk,, sdo aproximadamente
iguais a zero a partir de 150 m para cima, para ambas as direcdes. Esses valores de Sk, e Sk,

reforcam a ideia de que a altura média da CLN foi inferior a 150 m.

De acordo com Balddochi et al. (1989) a Sk,, € um parametro muito util para a
descricdo da distribuicdo de movimentos ascendentes (Sk,, > 0) e descendentes (Sk,, < 0) de
ar, ou seja, e atil na identificacdo de movimentos de ejecdo (em inglés, ejections) e intrusao (em
inglés, sweeps) de parcelas de ar em regides localizados na interface floresta-atmosfera
(Balddochi et al., 1989; Mahrt, 1999; Dias-Junior et al., 2015). Além disso, sabe-se que o fluxo
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de momentum proximo a superficie tende a ser sempre negativo, uma vez que 0 momentum
estd sempre sendo transportado para baixo e dissipado por friccdo em regides proximas a
superficie. De acordo com Dias-Junior et al. (2015) este valor negativo do fluxo de momentum
estd associado a duas condi¢bes fisicamente bastante diferentes, dependendo do ciclo da
estrutura coerente acima do dossel, isto é, (i) W' >0e w <0, e (i) w<0ew >0. No
primeiro caso, uma parcela do escoamento com uma flutuacao positiva de momentum é trazida
para baixo no dossel, e no segundo caso, uma parcela do escoamento com um déficit de
momentum é transferida para cima do dossel. Portanto, espera-se que os valores de Sk,, e Sk,,

sejam simétricos tanto dentro quanto acima do dossel florestal (Leclerc et al., 1991).

/h
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Sk Sky
Figura 7: Similar a figura 6, mas agora os perfis correspondem ao periodo noturno

Posto isso, recorreu-se a Figura 8 que mostra os perfis verticais durante o periodo
diurno da relagdo entre intrusdo ( —w’'T’s) e ejecdo (—w’'T') do fluxo cinematico de calor
sensivel (Figura 8a) e da relagdo entre intrusdo (—w'u’,) e ejecdo (—w'u’,) do fluxo
cinematico de momentum (Figura 8b). E possivel notar que para o fluxo de calor sensivel as
intrusdes sdo maiores que as ejecdes somente no nivel mais baixo (14 m), acima desse nivel as
ejecBes foram sempre maiores que as intrusdes, para ambas as direces. E de se esperar tal
comportamento em uma camada limite convectiva, em que a parte superior do dossel

provavelmente é a regido mais aquecida entre o ch&o e a altura de 325m.
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Figura 8: Perfis verticais durante o periodo diurno: a) da relagdo entre intrusdo ( —w'T’) e eje¢do (—w'T'g) do
fluxo cinematico de calor sensivel e (b) da relagdo entre intrusdo (—w'u’) e ejecdo (—w'u’,.) do fluxo cinematico

de momento. A linha vermelha corresponde a dire¢do de 80° a 110° (dire¢cdo com maior topografia), a linha azul
corresponde as diregdes de 10° a 50 e 120° a 180° (dire¢cBes com menor topografia) e a linha tracejada cinza
corresponde ao topo do dossel.

Para o fluxo de momentum observa-se que as intrusdes sdo maiores que as
ejecOes do topo do dossel para baixo. A partir da altura de 55 m as ejecGes contribuem mais
para o fluxo de momento, quando comparadas com as intrusGes, para ambas as direcdes
analisadas. Tais resultados corroboram os valores de Sk,, encontrados para o periodo diurno

(Figura 6a).

Na Figura 9 sdo mostrados os perfis da relacdo entre intrusdo (—w'T’s) e ejecdo
(—w'T"g) do fluxo de calor sensivel (Figura 9a) e da relagéo entre intruséo (—w'u’,) e ejecéo
(WE) do fluxo cinematico de momentum (Figura 9b) similar ao que foi mostrado na Figura
8, mas agora esses perfis correspondem ao periodo noturno. Para o fluxo de calor sensivel
observa-se que as intrusdes sdo maiores no interior do dossel e as ejecOes sdo maiores acima,

para ambas as direcoes.

Para o fluxo de momentum nota-se que as eje¢des sdao maiores no interior do
dossel. Esse resultado corrobora os valores de Sk, positivo mostrados na Figura 7a. Acima do

dossel, os processos de intrusdo e ejecdo correspondem quase que igualitariamente para o fluxo
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de momentum até 81 m, a partir dai as ejecdes sao maiores que as intrusdes para ambas as

direcdes.

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
w'T' s /w'T'g w'u! g /w'' g

Figura 9: Similar a figura 8, mas agora os perfis correspondem ao periodo noturno

Varios trabalhos ja mostraram que dentro do dossel os processos de intrusdo sao
dominantes e os valores de Sk, sdo positivos e Sk,, negativos, similar ao encontrado no
presente trabalho para o periodo diurno (por exemplo, Baldocchi e Meyers, 1988; Katul e
Albertson, 1998; Su et al., 1998; Katul e Chang, 1999; Finnigan, 2000; Launiainen et al., 2007;
Dias-Junior et al., 2015; Santana et al., 2018). De acordo com Poggi et al., (2004) acima do
dossel Sk,, e Sk,, invertem de sinal uma vez que as eje¢cbes dominam as trocas turbulentas de

momentum nessa regido, similar ao encontrado aqui (Figuras 6 e 8).

E importante mencionar que Fitzjarrald et al. (1990) estdo entre os primeiros
pesquisadores a usar dados experimentais para calcular o valor da Sk,, tanto acima quanto
dentro da floresta amazoénica. Eles mostraram que o Sk,, € positivo acima do dossel e que se
torna negativo dentro do dossel da floresta durante o dia. No topo da copa, a Sk,, tende a zero.

Tais resultados séo corroborados pelos resultados aqui apresentados.

Outra questdo interessante € a diferenca nos valores de Sk, e Sk, calculados em
regides com valores de indice de Area Foliar (IAF) distintos (Dupont e Brunet, 2009; Poggi et
al., 2004; Su et al., 1998). Segundo Poggi et al. (2004), essas diferencas nos valores da skewness

ocorrem em dosséis florestais com grandes valores de IAF, pois as intrusdes e ejeces sdo 0s
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principais componentes responsaveis pela geracdo de fluxo de momentum tanto dentro quanto
acima do dossel, respectivamente, conforme mencionado acima. No entanto, para dosséis
menos densos, espera-se que as intrusdes e ejecdes desempenhem papéis semelhantes em
relacdo ao fluxo de momentum. Nesse trabalho ndo foram encontradas diferencas significativas
para os valores de skewness para as diferentes direcbes do escoamento investigadas. A
inexisténcia de tais diferencas pode estar relacionada ao fato de que essas diferentes dire¢oes

apresentam IAFs muito proximos.

Outro momento estatistico importante é a kurtosis de u e w, uma vez que elas
fornecem informac6es relacionadas a intermiténcia da turbuléncia (Lumley e Panofsky, 1964).
Se os valores dessas variaveis forem maiores que 3, entdo a distribuicdo de probabilidade de u
e w sdo maiores e mais concentradas que a distribuicdo normal, indicando que durante curtos
periodos a intermiténcia foi mais intensa que seu comportamento médio em um dado nivel
(Baldocchi e Meyers, 1988; Santana et al., 2018).
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Figura 10: Perfis adimensionais durante o periodo diurno: a) da kurtosis da velocidade vertical do vento (k,,) e (b)
da velocidade horizontal do vento (k). A linha vermelha corresponde a dire¢do de 80° a 110° (dire¢cdo com maior
topografia), a linha azul corresponde as dire¢des de 10° a 50 e 120° a 180° (dire¢des com menor topografia) e a
linha tracejada cinza corresponde ao topo do dossel.

A figura 10 mostra os perfis adimensionais durante o periodo diurno da kurtosis

da velocidade vertical do vento, k,,, (Figura 10a) e da velocidade horizontal do vento, k,,,
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(Figura 10b). Observa-se que acima do dossel, para a direcdo Il, os valores de k,, e k,, foram
sempre muito proximos de 3, principalmente os valores de k,,. J& para a direcdo | esses valores
se afastaram de 3 com o aumento da altura. Portanto nota-se que a direcdo Il apresenta um
escoamento turbulento mais desenvolvido e menos intermitente quando comparado com o

escoamento da direcéo I.

E observado que no interior da floresta os valores de k, e k, sdo
consideravelmente maiores que 3, indicando a presenca de turbuléncia intermitente nessa
regido. Vale salientar que Kruijt et al., (2000) mostraram que para condi¢des diurnas, na
interface floresta-atmosfera ha a presenca continua do escoamento turbulento via processos de
intrusdo e ejecdo e consequentemente os valores de k,, € k,, tendem a se aproximar de 3. J& na
parte inferior da floresta a turbuléncia é fraca devido a alta densidade e hetereogeneidade da
floresta, onde pouca turbuléncia consegue penetrar no interior do dossel. Além do que, Santana
et al. (2018) mostraram que séo rarissimos 0s casos em que a turbuléncia é continua na metade

do dossel para baixo.

Na Figura 11 sdo mostrados os perfis da k,, (Figura 11a) e k, (Figura 11b)
similar ao que foi mostrado na Figura 10, mas agora esses perfis correspondem ao periodo
noturno. Nota-se agora que os valores de k,, e k,,, para ambas as direcOes, tanto acima quando
dentro do dossel, se afastam do 3, especialmente os valores de k,,. Isso s6 ndo ocorre para 0s
valores de k, imediatamente acima do dossel. Santos et al. (2016) usaram dados do sitio
experimental ZF2, localizado também na Amazénia central, e mostraram que os valores de k,,
é mais préximo de 3 que os valores de k,, durante o periodo noturno. Ou seja, eles mostraram
gue a componente horizontal do vento € menos intermitente que a componente vertical.
Encontramos resultados similares no presente trabalho para o sitio do ATTO. Se levarmos em
consideracdo que as alturas de 150 e 325 m estdo fora da camada limite noturna, podemos
sugerir que a dire¢do do escoamento ndo apresenta grande influéncia nos valores de k,, e k,,

para o periodo noturno.
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Figura 11: Similar a figura 10, mas agora os perfis correspondem ao periodo noturno

Na figura 12 é mostrado o perfil adimensional durante o periodo diurno da taxa
de dissipacdo de Energia Cinética Turbulenta (ECT) adimensional (@.). Nesse primeiro
momento estamos interessados em analisar somente o comportamento da taxa de dissipacéao de
ECT acima do dossel florestal, para condi¢Bes diurnas, visto que para essas condi¢cdes 0S
espectros da energia cinética turbulenta sdo mais confidveis para a estimativa da taxa de

dissipagéo.

E possivel notar na Figura 12 que os valores de @, na interface floresta-atmosfera
foram muito préximos para as duas dire¢des analisadas aqui. Contudo, a partir da altura de 81

m (z/h = 2,4) os valores de @, foram bem maiores para a direcdo | que para a direcéo II.

Vale lembrar dos resultados de Lee (1996) onde foram mostrados, para condigdes
neutras e instaveis, que os valores de @, obtidos acima de uma superficie florestada foi menor
que os valores de @, medidos acima de uma superficie horizontalmente homogénea. Ele explica
tal diferenca devido ao fato de que na Equacédo 1 (equacgéo simplificada do balanco de ECT) o
termo de transporte de ECT € negligenciavel acima de uma superficie homogénea (Wyngaard
e Coté, 1971). Ja acima de uma superficie florestada, o transporte turbulento exporta ECT para
cima e consequentemente parte da producéo de ECT ndo é transformada em dissipacéo e sim

transportada (Meyers e Baldocchi, 1991).
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Portanto, acreditamos que as rugosidades superficiais sentidas pelos escoamentos
de ambas as dire¢des sdo muito proximas para as alturas de 40 e 55 m (na interface floresta-
atmosfera). Contudo, para as maiores alturas a rugosidade superficial apresentada para a dire¢cdo
Il do escoamento € maior que para a dire¢do | e consequentemente as taxas de dissipacao foram

menores para a direcéo II.
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Figura 12: Perfis adimensionais durante o periodo diurno da taxa de dissipacdo de ECT adimensional (@.). A linha
vermelha corresponde a direcéo de 80° a 110° (diregdo com maior topografia), a linha azul corresponde as dire¢oes
de 10° a 50 e 120° a 180° (dire¢cbes com menor topografia).

Nas Figuras 13a e 13b sdo mostrados os perfis verticais durante o periodo diurno
do fluxo cinematico de momentum (—w’u’) e do fluxo de calor sensivel (H), respectivamente.
E possivel notar que os valores de ambos os fluxos acima do dossel apresentaram
comportamento bastante diferentes para as duas dire¢des analisadas aqui. Tanto o fluxo de calor
sensivel quanto o fluxo de momentum foram significativamente maiores para a diregéo Il
(maior topografia) que para a direcdo | (menor topografia). No interior do dossel nota-se que
para ambas as direcdes os valores dos fluxos tendem a zero. Além disso, para a dire¢éo | os
fluxos sdo maximos na interface floresta-atmosfera. Contudo, para a direcéo Il observa-se um

aumento nos valores de ambos os fluxos na altura de 150 m (z/h = 4,3). Tal aumento foi
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significativamente maior para o fluxo de momentum. Vale lembrar que os valores de 7,
também foram maiores no nivel de 150 m durante o dia para a direcdo Il. Especulamos que
nessa altura deve haver um significativo cisalhamento do vento associado a presenga de uma

topografia mais “acentuada” para essa direcao.

Outros escalares também apresentaram maiores intensidades dos fluxos
turbulentos para a diregéo Il comparado aos fluxos calculados para a diregéo I. Na Tabela 2 séo
mostrados os valores médios (m) e os desvios padrées (s) dos fluxos de CO2 e de H20 nas
alturas de 81 e 325 m durante o periodo diurno. Nao havia dados disponiveis para as outras
alturas. E possivel notar que os fluxos foram consideravelmente maiores para a direcéo Il tanto

durante o dia quanto durante a noite (valores ndo mostrados).

Uma série de trabalhos nos dltimos anos identificaram, através de dados
experimentais e de simulages numéricas, varias caracteristicas importantes relacionadas ao
transporte de momentum e escalares em terrenos com topografia e vegetacdo (Katul et al., 2006;
Ross, 2011; Ross e Harman, 2015; Chen et al., 2019). Podemos citar como as mais importantes
(i) a heterogeneidade espacial dos fluxos fora do dossel, mesmo na presenga de fontes de
escalares uniformes dentro do dossel (Katul et al., 2006; Ross, 2011; Ross e Harman, 2015) e
(if) o aumento da eficiéncia do transporte escalar fora do dossel em comparacdo com o terreno
plano (Ross, 2011; Chen et al., 2019). Acreditamos, que a topografia mais acentuada na direcao
Il do sitio do ATTO apresente uma influéncia direta nos maiores fluxos acima do dossel

florestal quando comparados aos fluxos medidos para a direcdo com topografia menos

acentuada.
DIRECAO = ALTURA mC sC mq sq
(umol m2 st) (umol m2 st) (mms?tm? (mms!m?)
81 m -9,6x10° 1,7x1072 4,07 2,99
325 m -2,1x1073 1,2x107? 1,78 5,01
I 81 m -12,6x1073 1,1x10? 4,55 3,09
325 m -11,4x10°3 1,6x107? 5,81 6,60

Tabela 2 - Descricdo dos valores medios e os desvios padroes dos fluxos de CO, (mC e sC,
respectivamente) e de H>O (mgq e sq, respectivamente) nas alturas de 81 e 325 m durante o
periodo diurno.
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Figura 13: Perfis verticais durante o periodo diurno: a) do fluxo cineméatico de momentum (—w’u’) e (b) do fluxo
de calor sensivel (H). A linha vermelha corresponde a direcdo de 80° a 110° (direcdo com maior topografia), a
linha azul corresponde as dire¢fes de 10° a 50 e 120° a 180° (direcdes com menor topografia) e a linha tracejada
cinza corresponde ao topo do dossel.

Na Figura 14 sdao mostrados os perfis dos fluxos de momentum (Figura 14a) e
de calor sensivel (Figura 14b) similar ao que foi mostrado na Figura 13, mas agora esses perfis
correspondem ao periodo noturno. Nota-se que, similar ao periodo diurno, no interior do dossel
os fluxos s@o proximos de zero para ambas as direcdes. Além disso, tais perfis apresentam um
forte gradiente proximo do topo da copa e diminuicdo gradual com a altura. Esses resultados
demonstram a forte capacidade da floresta de frear o escoamento turbulento, absorvendo o fluxo
de momentum e demonstrando que a interface floresta-atmosfera é povoada de eventos do tipo
intrusdo (discutido mais acima). Nota-se ainda que, nos niveis de 40 e 55 m ambos os fluxos
foram maiores para a direcdo I, diferentemente do observado durante o periodo diurno.
Contudo, para a altura de 81m a direcdo Il passa a apresentar os maiores fluxos. Outra
caracteristica interessante € que para a direcdo | os fluxos tendem a zero em uma altura menor
que para a direcdo I, e isso possivelmente estd associado ao topo da camada limite noturna, o

que sera mais bem explorado na proxima secéo.



43

Os valores dos fluxos de CO2 e HxO (ndo mostrados aqui) foram
aproximadamente zero, para ambas as direcdes, na altura de 325 m. J4 para a altura de 81 m
eles foram maiores para a dire¢éo 1l quando comparados com a direcao |.
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Figura 14: Similar a figura 13, mas agora os perfis correspondem ao periodo noturno

3.2 Estimativa da altura da camada limite pelo método da convergéncia do fluxo de calor

sensivel.

Uma informacdo importante contida no perfil vertical do fluxo de calor sensivel
é a possivel estimativa da altura da camada limite. Esse método é conhecido como método da
convergéncia do fluxo de calor sensivel. Ele é baseado no conceito de que os fluxos verticais
turbulentos de escalares tém um perfil linear com a altura na camada limite convectiva,
tendendo a zero no topo da camada limite (Stull, Arya).

Assim, em torres altas como a do ATTO os niveis de medidas de fluxo sdo
suficientes para que uma extrapolacdo linear até o nivel de fluxo zero proporcione uma
estimativa da espessura da camada limite convectiva, ou da camada limite noturna.

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores médios (m) e os desvios padrdes (s) da altura

da camada limite estimados pelo método da convergéncia do fluxo de calor sensivel e pelo
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ceildbmetro. E possivel notar que a altura da camada limite, estimada pelo método da
convergéncia de H, para a direcdo Il foi maior que para a direcéo |, tanto para o periodo diurno
quanto para o periodo noturno. A altura da camada limite estimada pelo Ceilémetro também
mostrou maiores valores da altura da camada limite para a diregdo Il, corroborando os
resultados encontrados pela convergéncia de H.

Nota-se ainda na Tabela 3 que os valores encontrados para a altura da camada limite
através do método da convergéncia de H foram menores que os valores encontrados através dos
dados do ceilométro, especialmente para a direcdo | durante o dia. E possivel que o ceildmetro
capture uma parte da regido de entranhamento, uma vez que ele estima a concentracdo de
aerossois presentes na camada limite. Ja 0 método da convergénca de H tende a mostrar valores

iguais a zero exatamente no inico da regido de entranhamento.

DIA NOITE
METODO DIR | DIR 11 DIR | DIR I
CEILOMETRO m=7945 m=936,7 m=242 m=274
s =351 s =248,5 s =98 s=144
CONV. H m =478,5 m =905 m =126 m =142
s=122,3 s=2234 s=55/4 s =589

Tabela 3 - Descricdo dos valores encontrados para a altura da camada limite, sendo m = média
e s = desvio padrédo

Vale salientar que esses sdo 0s primeiros passos na tentativa de se estimar a
altura da camada limite via perfil do fluxo de calor sensivel. Obviamente tal método precisa ser
aprimorado e isso sera certamente realizado em trabalhos futuros. Contudo, os resultados sdo
animadores e nos permitirdo estimar a altura da camada limite em alta frequéncia, com o uso

de anemdmetros sdnicos.
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4, CONCLUSOES

MedicBes da turbuléncia atmosférica em diferentes niveis de altura foram
realizadas com o objetivo de estudar as caracteristicas do escoamento turbulento sobre uma
superficie heterogénea no sitio experimental ATTO, na Amazonia central. O objetivo geral foi
contribuir para o campo da micrometeorologia da camada limite amazoénica, descrevendo como
caracteristicas de superficies heterogéneas e complexas alteram as propriedades de turbuléncia,
em condi¢bes diurna e noturna. A organizacdo dos instrumentos na torre favoreceu a
investigacdo da variabilidade da estrutura turbulenta com a altura, com medidas feitas em 7
diferentes niveis, sendo dois deles dentro do dossel florestal e 5 niveis acima deste, fornecendo
valiosas informacOes acerca das caracteristicas da turbuléncia tanto nos niveis superficiais

quanto nos niveis em dezenas de metros acima da subcamada rugosa.

Dentre os principais resultados destacam-se: 1) os perfis de U /U, revelam que o
vento se torna cada vez mais fraco a medida que choca-se com a copa florestal, resultando no

surgimento de um ponto de inflexdo no perfil de vento para as duas direcdes investigadas aqui;
I1) os perfis de Gu/u*, UW/u* sugerem gue para a direcdo Il os elementos vegetais produzem

uma subcamada rugosa mais espessa, exercendo uma maior influéncia no escoamento. Esses
resultados sdo importantes para melhorar nosso entendimento sobre a transicdo da subcamada
rugosa e fornecem informacoes a fim de melhorar a parametrizagéo do processo de troca entre

floresta e atmosfera.

Como proximo passo, a analise do perfil de 7,,,, n0os mostra que na altura de 14
m ha uma zona de desacoplamento entre duas camadas de ar para ambos os periodos diurno e
noturno. Adicionalmente, os resultados de 7, e n,r ilustram que o cisalhamento do vento na
direcdo Il tem um aumento significativo gragas a topografia mais “acentuada” dessa regido,
implicando que os elementos de rugosidade presentes nessa regido sao mais eficientes em
absorver momentum e trocar calor em comparacao com os elementos de rugosidade presentes

na direcdo I, especialmente durante o dia.

A seguir, outros perfis séo analisados, tais como: i) fases de ejecéo e intruséo das
estruturas coerentes; ii) skewness das componentes de velocidade horizontal (Sk,) e vertical

(Sk,,) do vento; iii) kurtosis das componentes de velocidade horizontal (k,,) e vertical (k,,) do
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vento. Ao proceder de tal maneira podemos obter um perfil mais preciso da organizacéo do
fluxo turbulento sobre superficies rugosas, como a floresta amazénica. Podemos observar que
dentro da floresta, durante o periodo diurno, as intruses contribuem mais significativamente
para o fluxo de momentum do que as ejecdes, uma vez que 0 momentum esta sempre sendo
transportado para baixo, estando relacionado aos diferentes ciclos das estruturas coerentes
acima do dossel. O oposto ocorre para o fluxo de calor sensivel, onde as eje¢cGes dominam acima
da copa em resposta ao aquecimento presente nesta regido. Durante a noite, o ciclo de ejecéo e
intrusdo é induzido majoritariamente pelo cisalhamento do vento, sendo que, para o fluxo de
calor sensivel, as intrusdes sdo maiores no interior do dossel e as eje¢cbes dominam acima deste,
enquanto que, para o fluxo de momentum, os movimentos ascendentes s&o maiores no interior
do dossel e acima deste 0s processos de ejecdo e intrusdo se equivalem. Em condigdes diurnas,
a kurtosis de u e w se aproximaram de 3 em quase todas as alturas acima do dossel, para a
direcéo Il, especialmente k,,, indicando que as componentes horizontal e vertical do vento s&o,
em média, pouco intermitentes. Em contrapartida, para a direcdo I, k,, e k,, se afastam de 3 em
todas as alturas, indicando intermiténcia dos movimentos vertical e horizontal. Em geral, no

interior da floresta, k,, e k,, excedem 3, indicando forte intermiténcia nesta regiao.

A partir do perfil da taxa de dissipacdo adimensional de energia cinética
turbulenta (@), em condi¢fes diurnas, comprovamos mostramos que a direcdo Il apresenta
uma rugosidade superficial maior, resultando em menores valores de @.. Em adigdo a esse
resultado, os perfis dos fluxos de —w’u’ e H mostram valores consideravelmente maiores para
a direcdo I, enfatizando que a topografia mais acentuada dessa direcdo exerce uma influéncia

direta nos fluxos turbulentos acima da floresta, assim como na altura da camada limite.

Este estudo tenta contribuir para uma melhor caracterizagdo da turbuléncia
dentro e acima do dossel florestal amaz6nico e espera-se que forneca alguns “insights” sobre
0s processos de troca na interface floresta-atmosfera em terrenos complexos. Obviamente, mais
pesquisas sdo necessarias antes de entendermos completamente as caracteristicas particulares
da turbuléncia sobre terrenos heterogéneos. Os resultados mencionados nesta pesquisa
fornecem dados basicos confiaveis para melhor retratar a camada limite amazonica, assim como
contribuir com um melhor entendimento da influéncia da topografia sobre a estrutura turbulenta

e movimentos coerentes.
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Como recomendacdes para trabalhos futuros, propomos que as pesquisas se

concentrem em fatores adicionais que influenciam as caracteristicas da turbuléncia, tais como:

1) Influéncia das estruturas coerentes em fluxos turbulentos, incluindo uma
analise de sua ocorréncia, duracdo, frequéncia, extensdo vertical, contribuicdo para o fluxo
turbulento, etc.

i) Analise de classes de estruturas de (sub) mesoescala na camada limite
superficial e seu papel na estrutura da turbuléncia, bem como sua interagdo com a turbuléncia.

iii) Analise dos fendmenos atmosféricos que exercem influéncia nos estados de
acoplamento e desacoplamento entre superficie e atmosfera. Convém, igualmente, relacionar
dados obtidos a partir de torres com informacdes obtidas via satélite, para melhor identificar a
influéncia dos fendbmenos atmosféricos que atuam na regido.

iv) Desenvolvimento de uma abordagem mais completa da estimativa e da

camada limite atmosférica.
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