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Sinopse:

Buscou-se investigar a estrutura da turbuléncia atmosférica noturna
acima da floresta amazonica e sua variabilidade em funcao: i) de
regimes de estabilidade conforme proposto por Sun et al. (2012) e 1ii)
de classes de evolucdo da camada limite noturna conforme proposta
por Cava et al. (2004). Utilizaram-se os dados coletados nos Sitio
experimental do projeto ATTO, na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Uatuma (RDSU), na Amazonia Central, distante cerca de
135 km de Manaus, AM; ii) da Reserva Biologica de Jari (Rebio-Jart)
localizada a cerca de 100 km ao norte do municipio de Ji-Parana,
Ronddnia, Amazonia Ocidental; e iii) resultados da Estacao Cientifica
Ferreira Penna, administrada pelo Museu Paraense Emilio Goeldi,
localizada na Floresta Nacional de Caxiuana, municipio de Melgaco,
PA, Amazonia Oriental.
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RESUMO

Foram utilizados dados medidos em torres micrometeoroldgicas instaladas em trés regides de
floresta primaria: 1) no Sitio experimental do projeto ATTO, na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Uatuma (RDSU), na Amazodnia Central a aproximadamente 135 km a nordeste da
cidade Manaus; ii) na Reserva Bioldgica de Jara (Rebio-Jartl) em uma area de floresta de terra
firme localizada a cerca de 100 km ao norte do municipio de Ji-Parand, Rondonia, Amazonia
Ocidental; e iii) na Estagdo Cientifica Ferreira Penna, administrada pelo Museu Paraense
Emilio Goeldi, localizada na Floresta Nacional de Caxiuana, municipio de Melgaco, PA,
Amazonia Oriental.Buscou-se investigar a estrutura da turbuléncia atmosférica noturna acima
da floresta amazdnica e sua variabilidade em funcdo: i) de regimes de estabilidade
diferenciados pelas seguintes condig¢des: escoamento atmosférico com ventos fortes, ventos
fracos e com intermiténcia global, conforme proposto por Sun et al. (2012). Para isso
utilizaram-se caracteristicas estatisticas das grandezas turbulentas na camada limite
superficial, em cada um dos regimes de estabilidade supramencionados, em periodos imidos
e secos; 11) de classes de evolugdo da camada limite noturna baseadas nos padrdes de
variabilidade das séries temporais turbulentas (velocidade do vento, umidade especificag, e a
temperatural) e do saldo de radiacdao (Rn). Com base nas caracteristicas de oscilacdo dessas
grandezas em intervalos de 30min, foi possivel estabelecer classes que exprimem padrdes de
variabilidade da turbuléncia noturna em funcdo do movimento organizado dominante,
existéncia ou ndo de ondas de gravidade e influéncia de nuvens. Os resultados indicam a
presenca de movimento organizado em ‘“‘estruturas coerentes” durante quase todos os casos
pesquisados. Contudo, notaram-se diferengas entre as caracteristicas dos sitios experimentais
investigados, particularmente no que se refere a ocorréncia de ondas de gravidade. A presente
investigagdo pode ser muito relevante na compreensdo de aspectos da interacdo floresta-
atmosfera no periodo noturno, oferecendo subsidios para uma melhor simulacdo do
escoamento atmosférico acima dos sitios experimentais da Amazodnia sob condi¢des estaveis.

Palavras-chave: Floresta Amazonica, Camada Limite Noturna, Regimes turbulentos, Classes
de flutuagoes, Turbuléncia atmosférica.
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ABSTRACT

We used data measured in micrometeorological towers installed in three areas of primary
forest: 1) in the experimental site of Uatuma, on the Uatuma Sustainable Development
Reserve ( RDSU ), in central Amazonia approximately 135 km northeast of Manaus; ii) in the
Biological Reserve of Jara ( Rebio - Jarl ), in an area of upland forest located about 100 km
north of the city of Ji-Paran4a, Rondonia, Western Amazon; and iii) in the Ferreira Penna
Scientific Station, administered by the Goeldi Museum, located in the National Caxiuana
Forest, county of Melgaco, PA, Eastern Amazon.We sought to investigate the structure of the
nocturnal atmospheric turbulence above the Amazon rainforest and its variability depending
on: 1) the stability regimes differentiated by the following conditions: atmospheric flow with
strong winds, light winds and global intermittency, as proposed by Sun et al. (2012). For this
we used statistical characteristics of turbulent quantities in the surface boundary layer in each
one of the above stability regimes, in wet and dry periods; ii) Classes of evolution of the
nocturnal boundary layer based on the patterns of variability of turbulent time series (wind
speed, specific humidity, (q), and temperature, (T), and net radiation (Rn). Based on the
oscillation characteristics of these quantities at intervals of 30 minutes, it was possible to
establish classes that express variability patterns of nocturnal turbulence due to the dominant
organized movement, with the presence or not of gravity waves and influence of clouds. The
results indicate the presence of organized movement as “coherent structures" for almost all
studied cases. However, differences were noted among the characteristics of the investigated
experimental sites particularly as regards the occurrence of gravity waves. This research can
be very important in understanding aspects of forest - atmosphere interaction during night -
time, providing support for a better simulation of the atmospheric flow above experimental
sites in Amazonia under stable conditions.

Key words: Amazon Rainforest, Nocturnal Boundary Layer, Turbulence regimes, Fluctuation
Classes, Atmospheric Turbulence, ATTO.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A camada limite noturna (CLN) sobre o continente ocorre em resposta ao resfriamento
radiativo, sendo caracterizada por uma camada de inversdo térmica proxima a superficie.
Estudos referentes a CLN s3ao marcados pelo fato de que, durante a noite, as velocidades do
vento e os fluxos de calor latente e calor sensivel apresentam valores muito pequenos,
comparativamente aos valores diurnos, de tal forma que contribuem pouco para as trocas
superficie-atmosfera e dispersdao de poluentes na atmosfera (Mahrt, 2008). Mas, com a
crescente atengao voltada para as pesquisas de dioxido de carbono (CO;) e vapor de agua (q)
em um cenario de mudangas climaticas globais,estudos témse intensificado sobre os fluxos
superficiais emdiferentes biomas (Cavaet al. 2004) e a CLN passou a merecer muito mais
atencdo (Poulos et al., 2002; Acevedo e Fitzjarrald, 2003; Mahrt, 2007; Acevedo et al., 2009;
Oliveira et al., 2013; Mahrt, 2014). Durante o Experimento CASES-99 (Poulos et al., 2002)
realizado no EUA, observou-se que na CLN ha uma grande variedade de fenomenos ainda
mal estudados, tais como correntes de densidade, jatos de baixa altitude, ondas isoladas, ondas
de gravidade, circulacdes locais, etc. (Sun et al., 2002; 2004) cuja influéncia no escoamento
atmosférico nem sempre ¢ bem parametrizada em modelos numéricos (Poulos et al., 2002;

Mahrt, 2014).

No que se refere as regides tropicais continentais, espera-se que haja peculiaridades
ndo encontradas em regides de latitudes médias (como € o caso do Experimento CASES-99) e
esta ¢ uma das razoes para a realizacao das campanhas experimentais no sitio experimental de
Uatuma, a nordeste de Manaus, como parte integrante do projeto de colaboracdo cientifica
ATTO (Amazonian Tall Tower Observatorium), envolvendo pesquisadores brasileiros e

alemaes.

Algumas das caracteristicas peculiares da atmosfera tropical acima do continente
foram abordadas sistematicamente por Garstang e Fitzjarrald (1999). Um aspecto importante
da atmosfera tropical, particularmente acima da Amazonia, ¢ o da presenca frequente de
complexos de nuvens convectivas, com sua evolucao diurna caracteristica e sua variabilidade
sazonal (Betts et al., 2002a; 2004; Machado et al., 2002; 2004). A presen¢a de tais nuvens

convectivas propicia a geragdo de um acoplamento peculiar entre a superficie e a atmosfera,
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envolvendo convergéncia de vapor d’adgua, nuvens, movimentos ascendentes (updrafts) e
descendentes de ar (downdrafts) (Garstang et al., 1998), assim como a ocorréncia de
precipitagcdes contendo varios mecanismos de retroalimentacdo ou feedback (Betts, 2007), os
quais podem ter a sua evolucdo influenciada por processos que ocorrem na grande escala
(Strong et al., 2005) ou na mesoescala (Oliveira, 1990; Oliveira e Fitzjarrald, 1993; Silva Dias
et al., 2004; Lu et al., 2005; Nogueira, 2008; Betts et al., 2009). Com base na evidéncia
experimental obtida da estrutura da atmosfera tropical Garstang e Fitzjarrald (1999, p.281-
288) propuseram a existéncia de dois estados qualitativamente distintos no que concerne ao
acoplamento verificado entre as diferentes camadas da atmosfera: o estado “ndo perturbado” e
o estado “perturbado”. Segundo eles, no estado “ndo perturbado” se verifica um acoplamento
limitado entre as camadas de escoamento nos tropicos, sendo que a profundidade da
conveccao associada a existéncia de nuvens ctimulus fica confinada abaixo de 2,5 km de
altura. Por outro lado, no estado “perturbado” o acoplamento ocorre ao longo de toda a
extensao vertical da troposfera tropical e ¢ caracterizado por fortes transportes de massa para
baixo (downdrafts), identificados por baixos valores de temperatura potencial equivalente, os
quais se originam proximo das bases das nuvens e atingem a superficie quase sem passar por
modificacdes. Ainda segundo Garstang e Fitzjarrald (1999, p.285), nessas ultimas condigdes,
ndo se deve esperar que o conceito de “camada limite planetdria” mantenha a sua plena

validade.

Como exemplo da influéncia de movimentos organizados na atmosfera induzidos por
nuvens convectivas, Betts et al. (2002b) comprovaram o aumento da concentracdao de ozénio a
superficie, na Amazonia, gerado pela acdo de fortes correntes descendentes de ar (downdrafts)
as quais, além de trazerem ar mais frio e mais seco de camadas da atmosfera superior,
também transportam consideraveis por¢des de O; para a superficie (processos de transporte
“top-down”). Outros exemplos da existéncia de tais processos envolvendo fortes movimentos
descendentes de ar acima da regido Amazonica foram mencionados por Garstang et al. (1998)
que estudaram o chamado fendmeno de “blow-downs” que se caracterizam pela ocorréncia de
fortes downdrafts em regides bem localizadas da Amazonia central, com grande capacidade
de destrui¢do a superficie (quedas de arvores atingindo as vezes areas de 1 ha) e por Nogueira
(2008) que verificou a ocorréncia de fortes movimentos de ar frio e seco em noites da estagdo
seca na reserva florestal de Caxiuana, a nordeste da Amazonia. Estes geram situacdes em
que,durante cerca de uma dezena de minutos, ha consideraveis fluxos verticais e horizontais

de calor sensivel, calor latente e de CO,. Oliveira (1990), Oliveira e Fitzjarrald (1993) e
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Nogueira (2008) também reportaram a existéncia de jatos de baixos niveis acima da regido
amazoOnica, cujas influéncias nos processos de troca superficie-atmosfera ainda ndo foram

plenamente explicadas.

Tais situagdes, associadas a escoamentos existentes acima de regides em que nao se
observa homogeneidade horizontal na superficie, bem como fendmenos em que a mistura
turbulenta ndo ¢ forgada proximo da superficie (processos “top-down”), como aqueles
associados a ocorréncia de jatos de baixos niveis e intermiténcia global (Mahrt, 1999),
colocam em xeque a validade da Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO), uma
das tentativas mais sistematicas de obtencdo de relacdes de similaridade gerais para o
escoamento na camada limite superficial da atmosfera (Stull, 1988, p. 371; Arya, 1988, p.
161-169; Foken, 2006).

Posto isso, constata-se que a pesquisa de diferentes regimes de turbuléncia(Sun et al.,
2012) e de classes de organizacdo da turbulénciana CLN em geral, ¢ acima da floresta
amazoOnica em particular, constituem temas relevantes de pesquisa, com implicagdes na
formulagdo de parametrizagdes mais realistas dos processos noturnos que ocorrem acima de

florestas tropicais em modelos numéricos.

Ressalte-se que resultados de alguns trabalhos que investigaram o escoamento acima
de areas de floresta forneceram informagdes que tém permitido a obtencdo de importantes
avangos a respeito da influéncia dos movimentos de trocas entre o dossel de floresta e a
atmosfera (Pachéco, 2001; Araujo et al., 2002; Silva Dias et al., 2002; von Randow et al.,
2002; Cava et al., 2004, 2008; Zeri e Sa, 2010; Sun et al., 2012; Dias Jr. et al., 2013, dentre
outros), embora muitas questdes de interesse cientifico ainda ndo estejam bem esclarecidas.
Por exemplo, a pesquisa de distintas classes de turbuléncia proposta por Cava et al. (2004)e de
distintos regimes de turbuléncia proposta por Sun et al. (2012) podera possibilitar avangos no
conhecimento dos processos da CLN tropical acima de superficie acidentada e
horizontalmente heterogénea, coberta por floresta primaria, aproveitando-se para isto os dados
do Sitio Experimental localizado dentro da Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Uatuma

(RDSU), na Amazonia Central, a aproximadamente 135 km a nordeste da cidade Manaus.
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CAPITULO 2

SITIOS, DADOS EXPERIMENTAIS

2.1 Sitio experimental de Uatuma

O Sitio experimental localiza-se dentro da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
do Uatuma (RDSU), na Amazdnia Central, a aproximadamente 135 km a nordeste da cidade
Manaus - AM. A area da RDSU compreende cerca de 560.000 hectares, esquematizada na
Figura 2.1.1, principalmente de vegetacdo ndo-alagada de floresta fechada (terra firme),
também florestas inundaveis de agua preta (igapds), terragos antigos aluviais ndo-alagados
(paleo-igap0s), abertos (campinas) e regides com vegetacao de mata fechada (campinaranas)

sobre solo arenoso (areia branca), (CLAIRE, 2010).

A RDSU foi dividida em zonas de uso intensivo (agricultura e pastagem), localizada
perto do Rio Uatuma, para a ampla utiliza¢ao (caga, extracdo de madeira e produtos florestais
ndo-madeireiros), e areas totalmente protegidas, onde as atividades humanas ndo sdo
permitidas, exceto para a investigagdo cientifica. 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 ¢ composta por cerca de 200-250 espécies de
arvores por hectare com didmetro de tronco superior a 10 cm, e o dossel superior com alturas
que variam de 30 a 40 m de altura (ocasionalmente grandes arvores individuais atingem mais
de 50 m de altura), (CLAIRE, 2010).Na RDSU foi instalada uma torre (2° 08' 40.0" S 59° 00'
10.0" W) de 80 m de altura, a qual foi provida de instrumentos micrometeorologicos que
fazem parte do projeto de pesquisa estabelecido pelo Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia (INPA) e o Instituto Max Planck de Quimica (MPIC), denominado “Amazonian
Tall Tower Observatorium (ATTO)”, que corresponde a um complexo de torres que estdo
sendo instaladas na area do sitio experimental para estudar processos meteoroldgicos, trocas
de gases e aerossois entre a biosfera e atmosfera da Bacia Amazonica. A Figura 2.1.2 mostra a
Torre do sitio experimental dentro da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Uatuma-

Manaus-AM.
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Figura 2.1.1. Adaptada do sitehttp:/www.idesam.org.br/programas/unidades/uatuma.php: A area da
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Uatuma-Manaus-AM, delimitada pelo retangulo.

\

Figura 2.1.2. Torre do sitio experimental do Projeto ATTO dentro da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Uatuma-Manaus-AM. (Fonte: Equipe Técnica do Projeto ATTO).
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Nas tabelas 2.1.1e 2.1.2, s3o apresentados os instrumentos instados na torre

meteoroldgica:anemdmetros sonicos 3D ultrasonic anemometer, (R3, Gill Instruments Ltd.),

3D ultrasonic anemometer (CSAT3, Campbell Scientific Inc.), medidores de concentragdes de
CO2 e umidade especifica de caminho aberto IRGA (LI-7500, LI-COR Inc.) e IRGA (LI-
7500A, LI-COR Inc.), coletando dados a frequéncias de 10Hz. Além disso, tém-se as medidas

complementares de perfis verticais da temperatura do ar, concentracdes de CO, e H,O e

componentes de vento u, v, w, nas alturas de 22,7; 23,0; 38,1; 39,4 ¢ 81,6 m.

Tabela 2.1.1.Listade instrumentos

Janeiro e Fevereiro de2012).

instaladosna torreinstantanea paralOP-I (instalados em

Sampling

Measurement Instrument used Height/Depth (m) Unit
frequency
0.1s Air temperature IRGA (LI-7500, LI-COR Inc.) 81,6 °C
Atmospheric air pressure IRGA (LI-7500, LI-COR Inc.) 81,6 kPa
Atmospheric air pressure IRGA (LI-7500A, LI-COR Inc.) 38.1;22.7 kPa
CO; and H,0 number density IRGA (LI-7500A, LI-COR Inc.) 81.6 mnrf_‘?l
CO, and H,0 number density IRGA (LI-7500A, LI-COR Inc.) 39.4;23.0 mr?,?l
u, v and w wind vector 3D ultrasonic anemometer (R3, Gill 0
81.6 ms
components Instruments Ltd.)
u, v and w wind vector 3D ultrasonic anemometer (CSAT3, 1
Lo 39.4;23.0 m s
components Campbell Scientific Inc.)
60's Shortwave radiation (incoming Net radiometer (CNRI with CM3 79.4 W m?
and reflected) pyramometer, Kipp&Zonen)
Longwave radiation (atmospheric ~ Net radiometer (CNR1 with CG3 794 W m?
and terrestrial) pyrgeometer, Kipp&Zonen) ’
Net radiation Net radiometer (NR-LITE2, Kipp&Zonen) 75.0 W m?
. Rain gauge (TB4, Hydrological Services
Rainfall Pty. Lid.) 79.4 mm
Wind speed Cup anemometer (A100L2, Vector 375 ms’
Instruments)
Wind direction Windvane (V200R, Vector Instruments) 37.5 °C
. -1
Wind speed and direction Four blade helicoid propeller (5103, R.M. 53.0: 30.0 rrts ;
Young Company) C
. -1
Wind speed and direction 3D ultrasonic anemometer (81000, R.M. 30.9 m 0s ;
Young Company)
Air temperature and relative . 79.4; 53.0; 38.1; 25.0; o o
humidity Termohygrometer (HMP45, Vaisala) 12.0: 4.0: 0.5 C; %
Atmospheric air pressure Barometer (PTB101B, Vaisala) 78.2 hPa
600 s* Soil heat flux Heat flux sensor (HFPO1, Hukseflux) 0.05 W m?
Soil moisture Water content reflectometer (CS615, 0.1;0.2;0.3; 0.4 ; 0,6; o
Campbell Scientific Inc.) 1.0 0
Soil temperature Thermistor (108, Campbell Scientific Inc.) 0.1;02;04 °C

Tabela 2.1.2.Listade instrumentos

instaladosna torreinstantanea paralOP-II (instaladosem

setembro de 2012).
fsr z:;:f:::g Measurement Instrument used Height/Depth (m) Unit
0.1s Atmospheric air pressure IRGA (LI-7500A, LI-COR Inc.) 81,0; 46.0 kPa
Atmospheric air pressure IRGA (LI-7200, LI-COR Inc.) 1.0 kPa
Air temperature IRGA (LI-7500A, LI-COR Inc.) 81,0; 46.0 °C
Air temperature IRGA (LI-7200, LI-COR Inc.) 1.0 °C
CO;, and H,0 number density IRGA (LI-7500A, LI-COR Inc.) 81,0; 46.0 mnf??l
CO; and H,0 number density IRGA (LI-7200, LI-COR Inc.) 1.0 mmol
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m
u, v and w wind vector 3D ultrasonic anemometer (Windmaster, 81.0: 46.0: 36.0: 4.0: 1.0 ms!
components Gill Instruments Ltd.)
. L 2D ultrasonic anemometer (WindSonic, 73.0; 65.0; 50.0; 42.0; 0
Is Wind speed and direction Gill Instruments Ltd.) 26.0: 19.0 ms
60 s Shortwave radiation (incoming Pyranometer (CMP21,Kipp&Zonen) 75.0 W m?
and reflected) yrano SMPPELO ’
Longwave radiation (atmospheric . 2
and terrestrial) Pyrgeometer (CGR4, Kipp&Zonen) 75.0 Wm
. . Quantum sensor (PAR LITE,
PAR (incoming and reflected) Kipp&Zonen) 75.0
Net radiation Net radiometer (NR-LITE2, Kipp&Zonen) 75.0 W m?
Ultra violet radiation UV radiometer (CUVS5, Kipp&Zonen) 75.0 W m?
. Rain gauge (TB4, Hydrological Services
Rainfall Pty. Lid.) 81.0 mm
Wind speed and direction 2D ultrasonic anemometer (WindSonic, 73.0; 65.0; 50.0; 42.0; ms’;
P Gill Instruments Ltd.) 26.0; 19.0 °C
Air temperature and relative Termohygrometer (CS215, Rotronic 81.0;73.0; 55.0; 40.0; o
. . 36.0;26.0; 12.0; 4.0; 1.5; C; %
humidity Measurement Solutions) 0.4
Atmospheric air pressure Barometer (PTB101B, Vaisala) 75.0 hPa
600 s* Soil heat flux Heat flux sensor (HFPO1, Hukseflux) 0.05 W m?
Soil moisture Water content reflectometer (CS615, 0.1;0.2;0.3;0.4; 0,6; Y
4 Campbell Scientific Inc.) 1.0 °
Soil temperature Thermistor (108, Campbell Scientific Inc.) 0.1;02;04 °C

(*) Valores médios para leituras efetuadas a cada 30 s.

2.2. Sitio experimental da Reserva Biologica de Jaru (Rebio-Jaru)

A Reserva Bioldgica de Jaru (Rebio-Jaru) estd localizada entre 10°05°S e 61°31°W e
61°57°Wcom altitude variando entre 100 ¢ 150 metros acima do nivel do mar, em uma area
de floresta de terra firme, cerca de 100 km ao norte do municipio de Ji-Parana, Rondonia,
Brasil. Com cerca de 268.000ha de floreta ndo perturbada de altura média de 35 m, sendo que
algumas espécies atingiam até 45 metros.O principal 6rgdo responsavel pela protecdo da
reserva € o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA). Na Rebio-Jaru foi instalada uma

torre micrometeorologica de 60m como mostra a (Figura 2.2.1).

A regido de Ji-Parana-RO apresenta um regime chuvoso nos meses de novembro até
abril, e outro menos chuvoso de maio até outubro (Andreae et al., 2002). Contudo, a regido
sofre com as agdes de sistemas frontais, conhecidos como friagens,conforme relatado por
Marengo et al., (1997), que analisaram a extensdo espacial de duas friagens moderadas
ocorridas em 1994, observando que os seus efeitos mais pronunciados foram sentidos em Ji-

Parana, onde a temperatura do ar atingiu a marca de apenas 10°C. A mudanga nos regimes de
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vento na escala sindtica da regido parece determinar alteragdes importantes nos processos

convectivos locais (Betts, 2004; Strong et al., 2005).

Figura 2.2.1 Fotografia da torre micrometeorologica de 60 m de altura construida na Rebio-Jart. Fonte: Dias
Junior, 2008.

A Figura 2.2.1.1 apresenta a distribui¢do dos instrumentos micrometeorologicos que
foram instalados na Torre da Rebio Jari, conforme a Tabela 2.2.1.1 dos instrumentos

instalados.



2.2.1Instrumentos Utilizados na Torre da Rebio-Jaru

A Figura 2.2.1.1 mostra a posi¢ao dos instrumentos na torre.
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Figura 2.2.1.1. Lista dos instrumentos na torre de Rebio-Jart e suas respectivas alturas.

Fonte: Sa et al. (2001).

THERMOHYGROMETER, HMP45C-L150, VAISALA
[BJANEMOMETER, VECTOR

GLOBAL RADIOMETER WITH PLATE

[DILI-COR, LI190SB-L150, QUANTUM SENSOR
NET — RADIOMETER, Q7.1-L150, REBS

3D SONIC ANEMOMETER WITH FWO05 FINE WIRE
TERMOCOUPLE, CSAT3, CAMPBELL

3D SONIC ANEMOMETER, CSAT3, CAMPBELL

3D SONIC ANEMOMETER WITH FW05 FINE WIRE
TERMOCOUPLE, CSAT3, CAMPBELL

m TIPPING BUCKET RAIN (0,01"TIP), CS700-L10 0, GAGE
MET ONE WIND SET, 034A-L150
AUTOMATIC WEATHER STATION, CAMPBELL

INCOMING AND OUTGOING SHORT AND LONGWAVE
RADIOMETERS, CNRO1, KIPP & ZONEN

[M]KRYPTON HYGROMETER WITH CASE, KH20, CAMPBELL.
[NJKRYPTON HYGROMETER WITH CASE, KH20, CAMPBELL.
[OIKRYPTON HYGROMETER WITH CASE, KH20, CAMPBELL

[P] BAROMETRIC PRESSURE SENSOR (600-1060 mbar), CS1-5, VAISALA
[Q]1SO SECONDARY STANDARD ALBEDOMETER, CM14, KIPP&ZONEN

y

W

2™

4
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Tabela 2.2.1.1. Modelo e descrigdo dos equipamentos que foram instalados na Torre da Rebio Jaru

MODELO DESCRICAO QNT
1 - Sistema der Aquisi¢do de Dados para Eddy Correlation e Perfil
na Torre

CR10X-2M Datalogger CR10X — Measurement & Control Module, marca | 03
Campbell Scientific Inc

CR10KD Terminal portatil com visor LCD, mod CRI10KD, com cabo de | 02
comunicagdo SC12, marca Campbell Scientific Inc

CRITCR Termoresistencia de Referencia para Termopares 03

PS12LA Bateria Recarregavel de 12VDC-7Ah, com regarregador de | 03
Baterias, regulador de voltagem, carregador de baterias AC e
suporte, marca Campbell Scientific Inc

ECl1618 Caixa ambientalmente selada de 16”X18”, para instalagdo do | 01
datalogger e acessorios, marca Vinkers

C90 Monitor Serial de 9 pinos para médulo de memoéria SM716 03

SM716 Modulo Externo de Memoria de 716 Kb (358000 datapoints) 02

SC532 Interface serial para médulo de memoria SM716 02

7026 Cabo serial padrao RS232 02

SC32A Interface Serial padrao RS232, opticamente isolada 02

AM416 Multiplexador p/ canais analogicos de 16 canais X 4 linhas (32 in) 02

SDM-INTS Multiplexador p/ canais de frequéncia 02
2 - Sensores para Perfil na Torre

MP45C Sensor de Temperatura (-35 a +50 oC) e Umidade Relativa do Ar | 10

L150 (0 a 100%), mod HMP45C-L150 Vaisala, com cabo de 50 m

43408 Abrigo Meteorologico Aspirado, marca RMYoung, para instalagdo | 10
do sensor de temp/umid rel, com “blower” de 12 VDC

HFT3-L150 Placas de Fluxo de calor no Solo, marca REBS, com cabo de 50 | 05
metros

107-L150 Sensor de Temperatura do Solo (-35°C a +50°C), marca Campbell | 20
Scientific Inc, com cabo de 50 metros

CS105 Sensor de Pressdo Barométrica Vaisala, range 600 a 1060 mB 01

1305904 CM14 ISO Secondary Standard Albedometer, com cabo de 50 m 01

Q71-L150 REBS Net radiometer, com cabo de 50 m 01

034-L150 Sensor de Velocidade e Dire¢do do Vento, marca RMYoung, com | 01
cabo de 50 metros

XXXXXXX Anemometro, marca Vector, com cabo de 50 metros 10
3 - Sensores para Eddy Correlation

CSAT3-L60 Anemdmetro Sonico 3-D, marca Campbell Scientific Inc, com | 02
cabo de 20 metros

10080 Suporte / Cobertura para instalagdo do termopar do CSAT3 01

FWC-L60 Cabo conector para termopar de fio fino, com 20 metros de cabo 01

FWO05 Termopar de fio fino tipo “E” 04

127 Termopar de fio fino para anemdémetro sonico modelo CA27 06

127/ENC Caixa de transporte para termopar modelo 127 03

KH20 Higrometro de Khripton, marca Campbell Scientific Inc 02
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2.3. Sitio de Caxiuana, Para.

A torre micrometeorologica esta instalada em uma area de floresta primaria de terra
firme (Figura 2.3.2), na Estacdo Cientifica Ferreira Penna, administrada pelo Museu Paraense
Emilio Goeldi, que esta localizada na Flona de Caxiuana (1° 42° 30” S, 51° 31’ 45”7 W),
municipio de Melgaco, PA. Foram utilizados sensores de resposta rapida com frequéncia de
amostragem de 10Hz para medir as trés componentes do vento (u, v, w), temperatura (7),
concentracdo de vapor d’agua (g) e concentracdo de CO»(c). As medidas da velocidade do
vento e da temperatura foram efetuadas com anemdmetro sonico tridimensional da Campbell,
modelo CSAT3, e as das concentragdes de vapor d’agua e de CO, com medidores LICOR,
modelo Li—7500 (de caminho aberto), os quais estavam instalados na altura de 55m na torre.
Maiores informagdes sobre o sitio experimental de Caxiuana podem ser encontradas em

Nogueira (2008).
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Figura 2.3.1Mapa de localizagdo da FLONA de Caxiuanad e a distribuicdo dos rios da regido. A marca vermelha
aesquerda mostra a localizacdo da ECFPn, enquanto a marca a direita mostra a comunidade de Santa Luzia
(Fonte: Lisboa, 1997).



Figura 2.3.2 Torre micrometeorologica de 55m, instalada no interior da floresta de Caxiuna.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS TEORICOS

3.1. Importancia da camada limite superficial

Serdo apresentados neste capitulo conceitos, definicdes e teorias necessarias a
compreensdo ¢ desenvolvimento deste estudo. Primeiramente sdo expostas informacgdes
acerca da camada limite atmosférica (CLA), camada limite atmosférica e tropical (CLAT),
camada limite noturna (CLN) e seus fenomenos peculiares. Finalmente, descrevem-se os
regimes de turbuléncia na camada limite estdvel propostos por Sun et al. (2012) e as classes
de estrutura da turbuléncia atmosférica noturna propostas por Cava et al. (2004), assim como
a classificagdo da condicdo de estabilidade atmosférica através do célculo do pardmetro de

estabilidade de Monin-Obukhov,{,além de outros indicadores de estabilidade atmosférica.

3.2. Camada limite atmosférica (CLA) e camada limite atmosférica tropical (CLAT).

A CLA constitui a parte inferior da atmosfera em que ocorrem processos turbulentos
de troca entre a superficie e a atmosfera, os quais se manifestam caracteristicamente em
escalas de tempo de uma hora ou menos (Stull, 1988, p. 3). Dependendo das condigdes
atmosféricas, a profundidade da CLA varia em altura, podendo apresentar valores desde
centenas de metros até mais de 1 ou 2 km acima da superficie terrestre. Esta ¢ a regido em que
a turbuléncia afeta diretamente a atmosfera, influenciando-a pelas trocas de momentum, calor

e vapor d’adgua que ocorrem na interface superficie terrestre-atmosfera.

A CLA da regidao Amazodnica ¢ amplamente conhecida por constituir uma importante
fonte de calor e umidade, a qual tem a fun¢do de contribuir para estabelecer e manter a
circulagdo da atmosfera em grande escala. Ela constitui um tipico exemplo de CLAT acima
dos continentes (Garstang e Fitzjarrald, 1999).Caracteriza-se por receber um grande fluxo de
radiacdo solar, o que favorece uma forte atividade convectiva na regido (Betts, 2002a).
Segundo, Ludlam (1966) e Riehl (1979) esta consideravel fonte de energia contribui para
formag¢ao de nuvens convectivas devido a grande liberagdo de calor latente de condensagdo na
regido Amazonica. Sob tais condigdes, associadas a indices elevados de umidade do ar, nivel

de condensacao por levantamento suficientemente baixo e a existéncia de um potencial para a
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ocorréncia de um"estado perturbado" da atmosfera tropical (Garstang e Fitzjarrald, 1999, p.
285), ha a formacdo de nuvens de grande desenvolvimento vertical (nuvens profundas)
capazes de produzir grande quantidade de precipitacdo. Agrande quantidade de vapor d'agua
acima da Amazonia € proveniente principalmente do Oceano Atlantico Tropical (Vera et al.,
2006), que cria condigdes para a existéncia do "estado perturbado" na CLAT, acima

mencionado, particularmente nas estagdes umidas.

A Camada Limite Superficial (CLS) ¢ uma camada imediatamente acima da superficie
em que se espera que ndo haja variacdo vertical consideravel dos fluxos verticais turbulentos

das grandezas micrometeoroldgicas.

3.3. A camada limite noturna (CLN).

Durante o periodo noturno, a CLA ¢ caracterizada pela presenga de uma Camada
Limite Estavel (CLE). Nesta, a intensidade da turbuléncia ¢ bem menor que a intensidade
registrada durante o dia na Camada Limite Convectiva (CLC). A altura da CLE também ¢
inferior a da CLC, sendo,em geral, da ordem de dezenas de metros. Muitas vezes a altura do
topo da CLE esté associada a intensidade do cisalhamento do vento na vertical durante a noite
e ao grau da inversdo térmica de superficie, que comeca a se formar logo antes do pdr do sol,
crescendo sem parar até atingir uma altura de 100 a 200m préximo da meia noite (em
latitudes médias). O escoamento na CLN pode ser caracterizado por um forte cisalhamento do
vento, pequenos turbilhdes e atividades ocasionais de ondas de gravidade(Stull, 1988, Cap. 1;

Poulos et al., 2002).

A turbuléncia na CLN muito estdvel pode ser caracterizada por fracas explosdes de

atividade intermitentes (Sun et al., 2002; 2004; 2012; Oliveira et al., 2013).

A estrutura da CLN ¢ determinada principalmente por interacdes complexas entre a
estabilidade estatica da atmosfera e os processos de cisalhamento do vento induzido ou jatos
de baixos niveis, gerados por distintos processos fisicos (Stull, 1988, p. 499-502; Mahrt,
1999).
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3.4. Regimes de turbuléncia na camada limite estavel.

A turbuléncia noturna tem sido discutida e classificada em varios regimes de
turbuléncia, conforme Mahrt (1998), Mahrt et al. (1998); Van de Wiel (2002), Van de Wiel et
al. (2003); Cava et al. (2004), Sun et al. (2012), dentre outros.

Mahrt et al. (1998) classificaram a turbuléncia em regimes com base no fluxo vertical
turbulento de calor sensivel. Assim, duas classes foram estabelecidas por eles:i) transi¢ao
fracamente estavel e ii) regimes muito estaveis. A classe fracamente estavel se desenvolve sob
um regime mais perturbado. O regime muito estavel se desenvolve principalmente sob
condigdes atmosféricas anti-ciclonicas (regido de alta pressdo, a qual se associa aquecimento
adiabatico nos niveis mais altos,de que pode resultar condi¢do muito estavel) e esta associado

com ventos fracos e turbuléncia intermitente nas camadas superficiais.

Sun et al. (2012) classificaram o escoamento noturno em trés regimes de turbuléncia,
sendo que tais regimes podem estar ligados a existéncia de jatos de baixos niveis (JBN), assim
como a relacdo entre a intensidade da turbuléncia local e o nimero de Richardson (que varia
dependendo do regime turbulento). O numero de Richardson de gradiente dado por

Stull(1988, p. 176), possui a forma:

(3.4.1)

em quez: altura de um nivel acima da superficie, g: aceleracdo da gravidade, 6,,: temperatura

D (4. 00, . . D 1 ou
potencial virtual média, a—Z": gradiente vertical da temperatura potencial virtual média e %z

gradiente vertical da velocidade média do vento.

O valor de R; define se a CLS ¢ instavel (R; < 0, negativo), neutra (varia entre -0,003

e 0,003, segundo Sa, 1981) e estavel (R; > 0, positivo).

O numero de Richardson de gradiente ¢ um indicador de condi¢des de estabilidade na
CLA, sendo um parametro adimensional definido como a razdo entre as forgas de

flutuabilidade médias e as forcas de cisalhamento do vento médio. O nimero de Richardson
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de gradiente contém gradientes médios que sdo determinados experimentalmente, pois
necessitam apenas de medida realizadas com instrumentos convencionais(de resposta lenta)

em torres micrometeorologicas.

Van de Wiel et al. (2003) estabeleceram trés classes de regimes turbulentos noturnos
com comportamentos distintos na CLN: (i) regime de turbuléncia continua, caracterizado por
forte resfriamento radiativo a superficie e forte mistura turbulenta: (ii) regime intermitente,
caracterizado por eventos alternadamente turbulentos e periodos de calmaria: e (iii) regime
radiativo caracterizado por quase ndo apresentar fluxo turbulento de calor e pouco transporte
de energia na atmosfera e forte estabilidade a superficie associada a uma grande perda

radiativa de calor.

Turbuléncia intermitentemente ¢ uma caracteristica distinta de camadas limite
estaveis. Usa-se a palavra “intermiténcia” para descrever uma variacdo temporal da forca
turbulenta observada em um local fixo, especialmente em condi¢des de estratificacao forte.
Van de Wiel (2002) define turbuléncia intermitente como uma sequéncia de aumento de
eventosde atividade turbulenta, seguidos por periodos relativamente tranquilos, com niveis de
baixa turbuléncia, que provoca mudangas na evolucdo média da temperatura perto da
superficie e da velocidade do vento na CLS,afetando a estrutura média da CLE, no sentido de
que ela pode causar alternancias na evolugdo noturna da velocidade do vento e da

temperatura.

Sun et al. (2012) classificaram os regimes de turbuléncia, para cada altura de
observacao, da seguinte maneira: Regime 1, em que a escala caracteristica de velocidade Vgg
depende muito pouco da variagdo da velocidade média do vento, V, caracterizado por ser de
turbuléncia fraca, gerado pela instabilidade local, quando a velocidade do vento ¢ menor do
que um valor limiar, U,, ea for¢a de pequenos turbilhdes de turbuléncia esta relacionada com
cisalhamento local e fracamente relacionada com estratificagdo local. Regime 2, de
turbuléncia forte, gerado pelo cisalhamento vertical do vento, quando a velocidade do vento
excede um valor limiar, U, ea forca turbulenta aumenta sistematicamente a energia cinética
turbulenta com a velocidade do vento (como resultado da geracdo de turbuléncia pelo
cisalhamento vertical do vento, na escala da altura de observacdo em questdo). Regime 3, de

turbuléncia moderada, gerado por eventos do tipo “top-down”, quando a turbuléncia explode
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esporadicamente, associada a movimentos de cima para baixo (sendo que, excetuadas tais

situagdes, a turbuléncia permanece fraca).

Sun et al. (2012) observaram durante o Experimento CASES-99, a ocorréncia de3
categorias de intermiténcia turbulenta que estdo relacionadas com os regimes de turbuléncia
em cada altura de observacdo dado por: (i) categoria A, quando a velocidade do vento oscila
em torno do seu valor limiar, U;, sendo que a turbuléncia aumenta quando V(Velocidade
média do vento horizontal) ultrapassa o limiar, U, e diminui quando V cai abaixo do
limiarUj(estas oscilagdes ocorrem nas variagdes de turbuléncia entre regime 1 e 2). (ii)
categoria B, corresponde ao regime turbulento 1, sendo que as perturbagdes reduzem
intermitentemente a estabilidade local e aumentam levemente a turbuléncia local, provocando
um aumento da turbuléncia dentro do regime 1. (iii) categoria C, quando eventos de
turbuléncia “top-down” impdem subitamente para baixo dentro do ambiente com turbuléncia

fraca e ocorre turbuléncia no regime 3.

3.5. Classes de turbuléncia na camada limite estavel.

O surgimento de novos questionamentos a respeito da CLN e o crescente interesse em
medidas dos fluxos de gas carbdnico, particularmente associados ao papel desempenhado
pelas florestas no balango global de carbono (em uma perspectiva de mudancas climaticas
globais)fizeram com que nova aten¢do fosse dada a micrometeorologia noturna. Para que
sejam feitos avangos no conhecimento em tais dominios, ¢ fundamental que a estrutura da
turbuléncia na camada limite atmosférica (CLA) noturna préximo da copa florestal seja

estudada em grande detalhe (Cava et al., 2004).

Como ponto de partida para a obtengao de um esquema adequado de classificagdo, foi
pesquisada a adequagdo da sistematica de classificacdo proposta por Cava et al. (2004) das
cinco classes de turbuléncia. As trés primeiras estdo associadas a condigdes livres da
existéncia de nuvens, de tal forma que Rn(o saldo de radiacdo) se mantém aproximadamente
constante ou sem mudangas bruscas no tempo. Sao elas: classe I, ocorréncia de estruturas
coerentes na forma de “rampas” nos sinais de escalares; classe Il ondulagdes nos sinais acima
da copa tipicas de ondas de gravidade que tendem a ocorrer em condigdes atmosféricas muito
estaveis (¢ > 1),sendo que durante situacdes comventos baixos, tais ondas sao caracterizadas

pela amplitude varidvel e porpossuiremum periodo dominante de 60-120 segundos (além
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disso, tém um ciclo de persisténcia curto de cerca de 2 a 5 ondas antes da sua dissipacdo);
classe III, caracterizada pela existéncia de turbuléncia de estrutura fina, com o escoamento
desprovido de qualquer organizacdo em grande escala ou, em outras palavras, caracterizada
porsua periodicidade. Destaca-se também pelos baixos valores de u e por apresentar
velocidade altamente amortecida. As duas ultimas categorias da classificacdo referem-se a
ocorréncia simultdnea de movimentos organizados e a condi¢des de céu com nebulosidade e
com variagdes em Rnsuperiores a 10 Wm™2. Sio elas: classe IV, em que o saldo de radiacdo
associa-se a existéncia de movimento organizado; classe V, em que a variacao no saldo de
radiagdo ndo esta correlacionada com as alteragdes no movimento organizado |ARn| <

20 Wm™2, e esta associada com uma atmosfera fracamente estavel, geralmente com{ < 1.

Ressalte-se que Conceicao et al. (2005) aplicaram a abordagem de Cava et al. (2004)
para caracterizar os estados da turbuléncia noturna acima de floresta primaria na Reserva de
Caxiuand, a nordeste da Amazonia, utilizando inspec¢do visual de séries temporais de dados
turbulentos. Em uma etapa posterior, Conceicdo e Sa (2006) propuseram um processo de
analise automatica dos dados, no lugar da inspecao visual. Espera-se aperfeicoar tal

procedimento no presente estudo.

Cava et al. (2004) e van Gorsel et al. (2011) salientaram que a intensidade da
turbuléncia acima do dossel ndo ¢ o indicador mais apropriado do estado de acoplamento
entre o interior da copa ¢ o ar acima. Em func¢do disso, para caracterizar tal acoplamento,
propoe-se o uso de uma variavel de escala que leva em conta ndo s6 a mistura mecanica, mas
também a estruturaassociada as forgantes de flutuabilidade, denominado de Ri.,, que ¢ um
indicador do estado de acoplamento dodosselproposto por Bosveld et al. (1999) e por

Mammarella et al. (2008), com defini¢des ligeiramente diferentes, o qual ¢ definido como:

. — gAZ) 01100
Ricgn = ( 0 ) Wavg)? (3.5.1)

em qued: temperatura de potencial, I/: magnitude do vento horizontal, Az: diferenca de altura
vertical entre os dois niveis, g: aceleracdo da gravidade, ©: temperatura de referéncia, tomada

a partir do nivel superior, sendon, e ny, os niveis inferior e superior, respectivamente.

3.6. Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov
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A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) aplica-se a processos
turbulentos em camadas limite superficiais estacionarias e horizontalmente homogéneas. Ela
busca a obtengdo de relagdes universais para grandezas turbulentas da CLS, as quais
adequadamente adimensionalizadas, devem ser fungdesuniversais do pardmetro adimensional,

¢, chamado de pardmetro de estabilidade de Monin-Obukhov.

De acordo com a TSMO, com base no método de analise dimensional Pi de
Buckingham (Stull, 1988, p. 350-360), ¢ possivel obter apenas um grupo adimensional a
partir dos pardmetros turbulentos da CLS: g/T, u., H/pC, € z , a partir dos quais obtém-se

(= Z/L’ onde L, chamado comprimento de Obukhov, ¢ uma escala caracteristica de

comprimento do escoamento turbulento da CLS, a ser discutido abaixo (Monin e Yaglom,

1971; Stull, 1988, p. 357-358).

O comprimento de Obukhov L exprime a importdncia relativa das
forgantesdinamicasrelativamente asforgantes flutuabilidadena CLS (Foken, 2008, p. 42). Em
geral ele ¢ numericamente pequeno e negativo (cerca de -10 m) em dias fortemente
convectivos, assumindo valores de cerca de -100 m em dias ventilados com algum calor solar.
A noite, com fluxo de calor para baixo, é positivo e pequeno em condigdes de ventos suaves

(Panofsky e Dutton, 1984, p. 114). O comprimento de Obukhov ¢ definido pela relagdo:

L=—-—"7 (3.6.1)

K
Topcp

em queu,: velocidade de fricgdo (m/s),k: constante de von Karman (adimensional), g:
aceleracdo da gravidade(m/s?), T,: temperatura da superficie(K), H: fluxo vertical de calor
sensivel (W/m?), p: densidade do ar(kg/m?) e c,: calor especifico do ar a pressdo

constante.

Sendo u, a velocidade de fric¢dao definida como sendo (Stull, 1988, p. 67):

u? = [u’w’2 +v'w

1
2 /2 (3.6.2)
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em queu'w’: fluxo cinematico de U-momento na vertical e v'w’: fluxo cinematico de V-

momento na vertical.

Fisicamente, a grandezal d4 informagdes sobre até que altura os mecanismos de
geragdo mecanica de turbuléncia desempenham papel importante, comparativamente aos
térmicos. Assim, quando se tiver z > |L| pode-se dizer que a convecgao esta sendo mantida
termicamente (livre), enquanto que para z < |L| a convecgdo estd sendo mantida

mecanicamente (forgada).
Para efeito de classificacdo da condi¢dao de estabilidade atmosférica, necessita-se do

calculo de {. O parametro adimensional que caracteriza a condi¢do de estabilidade dindmica

dos processos na camada superficial ¢ dada pela relagao(Stull, 1988, p. 181):

{ = (3.6.3)

=N

onde(: parametro de estabilidade de Monin-Obukhov, z: altura de medigdo e L: comprimento

de Obukhov.

Tomando-se por referéncia Sorbjan (1989), os diferentes regimes de estabilidade

ficam, em primeira aproximagao, definidos como:

Instavel, para: { < —0,02;
Neutro, para: —0,02 < { < 0,02;
Estéavel, para: { > 0,02.

Segundo Thom et al. (1975), para superficies com elementos de rugosidade com altura
consideravel, como no caso de florestas, o parametro de estabilidade de Monin-Obukhov deve

assumir a seguinte forma:

(= ?(3.6.4)
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onded: altura de deslocamento do plano-zero, z: altura de medigdao e L: comprimento de
Obukhov. Segundo Thom (1971), fisicamente d representa o nivel médio de absorcdo de
momento por uma superficie rugosa. Em geral, considera-se o valor de d como sendo o de

aproximadamente 75% da altura média do dossel vegetal.

A importancia do calculo do pardmetro de estabilidade { associa-se ao fato deste
desempenhar papel fundamental na definicdo de fungdes adimensionais de validade universal
na CLS. Além disso, necessita-se da quantificagdo da condicdo de estabilidade para testar a
validade da TSMO nos diversos regimes de estabilidade e classes de manifestacdo da

turbuléncia na CLN.

3.7. O problema da existéncia da subcamada rugosa (SR) e sua consequéncia na busca

de relagcdes de similaridade proximo de vegetacio alta.

E importante mencionar aqui que os perfis verticais de velocidade média do vento
acima de vegetacdo alta apresentam um ponto de inflexdo a uma dada altura. Autores tais
como Raupach et al. (1996), Finnigan (2000), Pachéco (2001), Dias Jr. et al. (2013) estao
entre aqueles que estudaram as consequéncias da existéncia de tais escoamentos acima de
florestas. Uma conclusdo deles que deve ser aqui mencionada, ¢ a da possivel faléncia das

relagdes de similaridade da TSMO logo acima de florestas.

Efetivamente Pachéco (2001), utilizando dados da Floresta Amazonica obtidos em
torre meteorologica instalada na Rebio Jart, RO, apresentou evidéncias de que o ponto de
inflexao do perfil vertical de velocidade média do vento concentra a informagao essencial
referente as trocas de momentum na copa. Ela demonstrou que ¢ possivel obter relagdes
universais para os perfis verticais da velocidade média do vento, ao se adimensionalizar a
velocidade por meio da escala de velocidade u; (correspondente a velocidade média do vento
na altura do ponto de inflexdo) e ao se adimensionalizar a altura z, por meio da expressao
(z—12z)/L;, em quel; = u;/(du/dz)|;, ¢ uma escala de comprimento caracteristica que
exprime a profundidade de penetracdo do escoamento abaixo da altura do ponto de inflexao;
z;¢ a altura do ponto de inflexdo; (du/dz)|; representa o cisalhamento vertical do vento
médio no ponto de inflexdo. A altura do ponto de inflexdo e o valor da escala L; variam no

decorrer do dia (Dias Junior et al., 2013), o que parece estar relacionado tanto com a varia¢ao
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do cisalhamento do vento quanto com o a variagdo do estado termodindmico da copa no

decorrer do dia.

Ao longo do presente trabalho, esta abordagem de similaridade também podera ser
utilizada, particularmente nas condi¢cdes em que se observar faléncia da TSMO na obtengao

de relagdes de similaridade noturnas acima da floresta no sitio experimental de Uatuma.

3.8. Algumas fun¢des universais de ¢ na CLSe aplicagoes

De acordo com a Teoria da Similaridade, naCLS os gradientes adimensionaisacima da

copa podem ser escritos como (Arya, 1988, p. 216; Shuttleworth, 1989):

k(z—d) 01
P = ————(38.1)

k(z—d) 06,
o = 275(3.8.2)

*

__ k(z-d) E
i aZ(3.8.3)

Pq

em queg,,¢ o gradiente adimensional para momento, ¢, ¢ o gradiente adimensional para

temperatura potencial virtual € ¢,€ o gradientes adimensional para umidade especifica.
A forma de expressar as fungdes ¢ _, ¢, € ¢q ¢ obtida empiricamente a partir de dados

experimentais em termos de condigdes de estabilidade para momento, temperatura potencial

virtual e umidade especifica, respectivamente, ou seja, conforme Arya (1988, p. 162):
_1
bn = dm? = (1 —150)"/2, para { < 0, instavel;(3.8.4)
¢n = ¢, =1+ 5, para { = 0,estavel e neutra.(3.8.5)

Pg = Hn(3.8.6)
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Pode-se utilizar uma relagdode similaridade para o desvio padrio da componente

vertical da velocidade do vento (Arya, 1988, p. 178):

(o2

* = ¢u () (3.87)

u

em queg,, ¢ a fungdo adimensional do desvio padrao da componente vertical de velocidade do

vento, a qual, em condic¢des instaveis, ¢ expressa por:

o = 1,25(1 — 3¢) /3 (3.8.8)

u

3.9. Caracterizacdo de downdrafts na CLAT: Valores negativos das Skewnesses de w,

Tef,.

Nateoria da probabilidade e estatistica, skewness ¢éo momento de terceira ordem de
uma varidvelaleatériade valor real.O valorda Skewness podeser positivo ou negativo, ou
mesmo  indefinido.Qualitativamente,umainclinacdonegativa  indicaque @ a  caudado
ladoesquerdo dafun¢do densidade de probabilidade¢ maior do queo lado direito ea maior
partedos valores(incluindoa mediana) ficam adireita damédia. Ainclinacdopositiva indica que
acaudado lado direitoé mais longado que a do ladoesquerdoeca maior partedos
valoresencontram-se aolado esquerdodamédia. Um valor dezero indica queos valoressao
uniformementedistribuidosem  ambosos  lados da  média, tipicamente  (mas

ndonecessariamente),o que implica umadistribuicaosimétrica.

O coeficiente de assimetria, S, de uma grandeza q € o seu momento de terceira ordem

adimensionalizado, conforme indicado na expressao abaixo (Couvreux et al., 2007):

[q'3]
S = [q’qZT(?,'g'l)

O coeficiente de assimetria S ¢ muito Util para caracterizar a ocorréncia de fortes
movimentos descendentes de ar (downbursts) na atmosfera tropical, particularmente para a

temperatura potencial equivalente (Garstang e Fitzjarrald, 1999, p. 294-297).
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Para Garstang e Fitzjarrald (1999), downburst¢ o movimentodescendenteemnuvens
convectivasexcedendoseus movimentosascendentes quando a nuvem atinge a maturidade.
Apos a ocorréncia  demovimentosdescendentes,pode  haver, muitas  vezes,
muitaprecipitacdo.Uma vez iniciado,0 volumedeardescendentepode acelerarprogressivamente
com a gravidade,a medida quecrescea diferenca de densidadeentrea parcelade ar
descendenteeo meio-ambiente. A aceleragiode uma parcelade misturarisolada de seu

entornoédada por (Garstang e Fitzjarrald, 1999, p. 297):

aw _ __(Pp=pe)

— —(3.92)

aw _ (Tp-Te)
il (3.9.3)

em quew: velocidadeverticaldaparcela(ms™1), .g: aceleragio da gravidade (ms™1), p:

densidade do ar e p, e: indices que indicam parcela e meio-ambiente, respectivamente.

Onivelda origem dacorrente descendentepode ser estimadoa partir de
umasondatermodindmica. A altura daorigem dacorrente descendentedas ondasé tomadano
local em queovalor demedi¢dodatemperatura potencial equivalente¢ minimo, 6, . .

3.10. indice de transiéncia (nio estacionariedade) de Mahrt (2007).

A estabilidade da CLS sobre a torre éexpressa em termos ded e ou pelo numero de
Richardson em alguma de suas muitas versoes(de gradiente, de fluxo, totalizador ou “bulk”,
etc. (Stull, 1988).A eficiéncia dotransportemaximo,sistematicamenteaumenta como aumento
dando estacionariedadee a distor¢dodo perfil do ventomédio. O fluxo de
momentoturbulentoassociado comestacionariedadeé examinadoem termos

docisalhamentoadimensional, nimero de Prandtle ocoeficiente de difusao (Mahrt, 2007).

Mahrt(2007) define a nao-estacionariedadepara cada registo de dadoscomo sendo o

desvio padraodologaritmodoniimerode Richardson degradiente:

oln(R;)(3.10.1)
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em queo: desvio padraocalculado sobrel-hora deregistro de perfisde vento etemperatura e R;:
numero de Richardson degradiente,determinadoa partir dos perfisde vento etemperaturacom

base em médiasde 10 min.

Com base na média dodesvio padrdao,Mahrt (2007) buscouum indicepara separaros
dadosem classes de ndo-estacionaridade. As classes detransiéncia (condigdes nao
estaciondrias)ficaram definidas emtermos dos intervalos de log do numero de Richardson

gradiente,respectivamente:

Fraca: log (R;) entre 0 — 0,5;
Intermediaria: log(R;) entre 0,5 — 2,0;Com arestricio de { < 1
Forte: log(R;) > 2.

A maior eficiénciado transportede momentum comparadacom otransporte de calor
pode ser expressa emtermos do numerode Prandtlde turbilhdo (eddy) e o nimerode correlacao

de Prandtl:

— Km ¢h
Pr =— = —+3.10.2
r Kg ¢m( )

R = 2%3.103)
Two

dm = Z—j(Z—Z)(MOA)

em quePr: numerode Prandtlde turbilhdo (eddy), R: niumerode Prandtl de correlacdo, K, :
coeficiente de difusdopara o momento, Ky : coeficiente de difusdopara o calor sensivel,
¢ :gradiente vertical adimensional de temperatura potencial virtual, ¢,, :cisalhamento
verticaladimensional da velocidade média do vento, 7,,,: coeficiente de correlagdo entreas
componentes vertical e horizontalda velocidadedo vento, 1,4 : coeficiente de correlagao

entrea velocidade verticale a temperatura potencial, k :constante de von Karman
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(adimensional, com valor aproximado de 0,4), z: altura do instrumento e u,: velocidade de

friccao.

Sendo que R, de menor aplicagdo pratica, ¢ menos vulneravel a erros observacionais

associados ao célculo dos gradientes verticais.

Praumenta, de valores proximos da unidade, para escoamentos estaciondrios, até cerca
de 5, para escoamentos fortemente ndo estaciondrios. O niumero de Prandtl de correlagao

também aumenta com a transiéncia (condi¢des ndo estacionarias), mas nao tanto quanto Pr.

A influéncia datransiénciasobre o nimerode Prandtlé parcialmente relacionada com a

distor¢ao do perfil de vento.

3.11. Algumas grandezas estatisticas importantes para esta investigacio

A estimativa das grandezas que descrevem as propriedades dos processos turbulentos
¢ obtida através de célculos estatisticos das meédias e varidncias e demais momentos
estatisticos de diversas ordens, além do espectro de poténcia espacial e temporal, coeficientes

de correlagdo, entre outras (Storch e Zwiers, 2003, p.1).

No Iéxico da estatistica, a palavra correlagdo ¢ usada para descrever uma relagao
estatistica linear entre duas variaveis aleatorias. A designagao “estatistica linear” indica que a
média de uma variavel aleatdria ¢ linearmente dependente da outra variavel aleatoria (Storch e

Zwiers, 2003, p.4).

As varidveis que descrevem os fluxos turbulentos sao decompostas em partes médias e
turbulentas. A existéncia de uma falha espectral permite a particdo do escoamento dessa

maneira, conforme anteriormente mencionado (Voronovich e Kiely, 2007).

Dessa forma, a particdo de cada variavel pode ser decomposta em partes médias e
flutuacdes turbulentas. Como exemplo, a temperatura potencial virtual e umidade especifica

podem ser representadas dessa maneira por (3.11.1), respectivamente.
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0, =6 +6'eq=q+q' (3.11.1)

As grandezas estatisticas basicas sdo os diversos momentos estatisticos individuais e

cruzados, além da correlagao linear.

Dentre os momentos estatisticos de cada variavel individual, destaca-se a variancia,
que mede o grau de dispersdo dos dados sobre a média, sendo representada matematicamente

na sua forma ndo tendenciosa como:

o’ = 1)Z( (3.11.2)

Como as séries temporais de varidveis meteoroldgicas geralmente tém grande

quantidade de pontos, a razao:

1
—=—(3.11.3
N -1 N( )

Assim, para uma variavel turbulenta “A” qualquer, a variancia pode ser expressa em

) . . . .
termo da parte turbulenta o, =a'” . O desvio padrdo ¢ definido como a raiz quadrada da
. T\2
variancia: o, = \a' .

A covariancia indica o grau de relagdo comum entre duas variaveis. Ela ¢ definida

estatisticamente segundo a expressao:

covar(4, B) = %g (A, — A).(B, - B) (3.11.4)

i=0

ou em termos da média do produto das flutuagdes, ou seja:

covar(4,B)=a'b' (3.11.5)
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A covariancia normalizada ¢ uma rela¢do definida como o coeficiente de correlacdo linear,

s, € representado como segue:

(3.11.6)

Esta grandeza estatistica varia entre -1 e +1, por defini¢do. Quando duas varidveis sdo
perfeitamente correlacionadas, » =1 e quando perfeitamente anti-correlacionadas, r = -1

(Stull, 1988, p.44).

A variancia e a covariancia sdo fortemente dependentes dos valores absolutos dos
dados amostrados ¢ quando normalizados por N ¢é possivel comparar correlagdes entre duas

grandezas atmosféricas.

Os fluxos cinematicos podem ser expressos pelo produto médio das flutuagdes, ou

seja, pela covariancia. Alguns exemplos sao dados abaixo:

Fluxo cinematico turbulento de calor sensivel (vertical)=w'6'
Fluxo cinematico turbulento de umidade (vertical) =w'q'
Fluxo cinematico turbulento de calor sensivel (na diregdo u) = u'6’

Fluxo cinematico turbulento de momentum (vertical) = u' W

A equacdo da energia cinética turbulenta média € expressa em termos das variancias

das trés componentes da velocidade do vento (Stull,1988, p.46; Sun et al., 2012):

Vexe = [(1/2)(62 + 02 + 02)]"/? = VTKE@3.11.7)

Esta grandeza ¢ importante no estudo da turbuléncia para determinar o quao turbulenta

se torna a camada limite atmosférica (Stull, 1988, p. 151).

Outros parametros estatisticos importantes sdo os coeficientes de assimetria

(Skewness), expresso como:
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3
av

co¢ assimetria = W (31 18)

e o coeficiente de achatamento (Kurtosis) dado por:

coe achatamento — 5 (3 1 1 9)

Estes dois ultimos parametros fornecem uma informagdo importante sobre o grau de
assimetria da turbuléncia e sobre o grau da intermiténcia da turbuléncia (e o afastamento ou

nao da condi¢do de Gaussianidade das flutuagdes), respectivamente.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Foram utilizados dados do sitio experimental de Uatuma e da Reserva Biologica de
Jart (Rebio-Jaru) objetivando principalmente investigar na CLNregimes de turbuléncia. Para

isto serviram de base as classificagdes propostas por Sun et al. (2012) e por Cava et al. (2004).

Os dados disponiveis passaram por processos de controle de qualidade, removendo-se
das anélises situacdes tais como as descritas em Vickers e Mahrt (1997): - situagdes em que
houve chuva e situacdes em que a dire¢do do vento médio esteve no sentido da “torre para o
instrumento”. Ademais, levou-se em consideragdo o fato de a presente analise ser voltada para
flutuagdes “turbulentas” e ndo aquelas de outras procedéncias, como movimentos
ondulatorios, ondas de gravidade, ondas solitarias, condigdes ndo estacionarias, etc., as quais
reconhecidamente perturbam as estimativas de grandezas estatisticas turbulentas e exigem
cuidados especiais na escolha do tamanho do segmento amostral de calculo (Mahrt, 2007;

2010; Durden et al., 2013; Sorbjan e Czerwinska, 2013).

Utilizou-se o procedimento da filtragem passa-altados dados brutos, de tal forma a
remover as contribui¢des de baixa frequéncia, mas mantendo em sua integridade as estruturas
coerentes em forma de “rampa” dos escalares no escoamento turbulento (Sa, 1992). Contudo,
sob condi¢cdes marcadamente ndo estaciondrias, quando hé contribuigdes importantes de
movimentos ascendentes e descendentes associados a a¢ao de nuvens cumulunimbus (como
ocorre frequentemente na Amazonia), tal tipo de filtragem pode ser complexa, e contribuicdes
fisicamente reais podem ser removidas dos calculos. Para a filtragens dos dados utilizaram-se
filtros passa — alta, que sdo filtros que deixam passar contribuigdes energéticas que estejam
acima de uma certa frequéncia (frequéncia de corte), teoricamente mantendo as contribuigdes
energéticas em frequéncias acima da frequéncia de corte(no presente caso a frequéncia de

corte utilizada para os dados foi de 0,02Hz).

Para as séries temporais coletadas em torres micrometeorologicas dos sitios
experimentais amazonicosde Uatuma (nas alturas de 80m e 46m) eda reservaRebio Jari (na
altura de 65m) utilizaram-se os dados disponiveis, todos, medidos a taxas de amostragem de

10Hz, sendo que para a reserva deCaxiuand(a uma altura de 55m) foram utilizadas



48

informacdes publicadas por Conceigdo et al.(2006). Osdados analisados consistiram de séries
temporais das componentes de velocidade do vento w, u e v(ou seja, componentes vertical,
horizontal na dire¢do do escoamento médio e horizontal na direcdo perpendicular aquela do
escoamento médio, respectivamente); de g, umidade especifica do ar e de T, temperatura do
ar, segmentados em intervalos sucessivos de 10 min cada, para o periodo noturno das 1900h
as 0500h hora local, durante as estacdes umida e seca. Com tais dados foi possivel calcular a
velocidade média do vento, bem como a escala caracteristica de velocidade associada a

energia cinética turbulenta, Vygr = [(1/2) (02 + 02 + 02)]/?

, para cada intervalo de 10 min
de dados, seguindo-se metodologia similar aquela utilizada por Sun et al. (2012), em seu
estudo de regimes de turbuléncia noturna em latitudes médias. Além disso, também foi
utilizadaa metodologia de Cava et al. (2004) para classificar estados de oscilagdes de
variaveis do escoamento atmosférico na CLS, para a qual sdo consideradossegmentos de
30min de dados (componentes da velocidade do vento, escalares e saldo de radiacdo).
Procurou-se, assim, conjugar esses dois métodos com o auxilio de outras grandezas que se
tornarem necessarias (tais como estimativas de diversos momentos estatisticos como
covariancias, coeficientes de assimetria- Skewness e de achatamento- Kurtosis), além de

coeficientes de correlacdo e da energia cinética turbulenta, de tal forma a melhor entender os

processos que ocorrem na CLN do sitio experimental de Uatuma.

Para o os objetivos deste estudo foram adotados os seguintes procedimentos:

1) O primeiro passo adotado foi o de efetuar a analise de consisténcia dos dados de
resposta rapida seguindo-se as proposigoes de Vickers e Mahrt (1997). Assim sendo,
detectaram-se e removeram-se eventuais spikes (picos isolados esptlrios) existentes nas séries
temporais, que podem ter sido causados por problemas eletronicos nos sistemas de registro de
dados (muitas vezes devido a ocorréncia de gotas de chuva). Também foram removidas
(filtradas) as flutuagdes debaixa frequéncia e a tendéncia linear (Durand et al., 1988). Além
disso, eliminaram-se todos os arquivos com ocorréncia de dropouts (quando a série temporal

apresenta um intervalo com queda brusca nos valores dos dados).

2) Para cada intervalo de 10min, na torre, a 80m de altura, foi calculadaa velocidade
média do vento, U, e a respectiva escala caracteristica Vigg. Em seguidaconstruiram-se os

graficos contendo todos os dados medidos a uma dada altura, de tal forma a permitir a
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utilizacdo da metodologia de Sun et al. (2012) para classificar os respectivos regimes de

turbuléncia para todos os dados disponiveis.

3) Foram elaboradas estatisticas para as ocorréncias dos trés regimes da turbuléncia
propostos por Sun et al. (2012), que sdo: regime 1, de turbuléncia fraca; regime 2, de
turbuléncia forte e regime 3, de ocorréncia de movimentos descendentes intermitentes do tipo
“top-down”. Para a classificagdao dos regimes adotou-seum critério estatistico adequado para a

separacao dos eventos dos regimes 1 e 3.

4) Foram separadas as séries temporais pertencentes a cada um dos regimes de
estabilidade mencionados acima efoi aplicado o procedimento de Cava et al. (2004), de
classificagdo de estados de turbuléncia noturna, a cada conjunto associado a um regime de

estabilidade especifico seguindo o procedimento seguido porConceicao et al. (2006).

5) Foram qualificadasas caracteristicas de cada um dos 3 x 5 = 15 grupos de dados
disponiveis. Para realizar tal qualificacdo, foram pesquisadas as variagdes de parametros

micrometeorologicos médios disponiveis no dambito desses grupos.

6) Estimaram-se diversas grandezas estatisticas, tais como covariancias, coeficientes
de correlagdo, coeficientes de assimetria e de achatamento, além de energia cinética

turbulenta.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO DE RESULTADOS

A presente discussdo estd organizada em trés sub-itens. No primeiro (5.1) sdo
apresentadas as investigacOes sobre regimes de turbuléncia noturna na estacdo imida. No
segundo (5.2) sub-item sdo apresentadas as investigagdes sobre os regimes de turbuléncia na
estacdao seca. No terceiro sub-item (5.3) sdo apresentadas as modalidades de flutuagdes nas

séries temporais da CLN proposta por Cava et al. (2004).

Para melhor informar sobre a caracterizacdo de turbuléncia noturna, segundo a
metodologia de Sun et al. (2012), sdo apresentadas as Figuras 5.1.1 e 5.2.1, que mostram a
relacdo entre o vento médio U ¢ Vykg em cada nivel de observacdo. Nota-se claramente a
distin¢do entre conjuntos de pontos que se organizam quase paralelamente ao eixo horizontal
(regime 1) comparativamente a conjuntos de pontos que apresentam consideravel variagao de
Vikequando aumenta (regime 2) e finalmente conjuntos de pontos que se agrupam muito

acima do agregado de pontos da reta caracteristica do regime 1 (regime 3).

Assim, no regime 1, caracterizado com circulos azuis, Vixg € fraco e aumenta
ligeiramente com Uj; no regime 2, caracterizado por losangos pretos, Vigxg aumenta
rapidamente a partir de um certo limiar de U; (valor do limiar de U; observado nos
histogramas do vento médio (Figura 5.1.2 e 5.2.2)) e no regime 3, quadrados vermelhos, para
0s quais espera-se que os eventos turbulentos sejam gerados por movimentos do tipo top-

down caracterizados por fortes movimentos descendentes de ar, segundo Sun et al. (2002).

5.1. Critérios para separac¢iao dos regimes de turbuléncia da Sun et al. (2012) na Estacio

Umida

Foram analisados dados dos sitios experimentais de Uatuma e da Rebio-Jarti. Para a
estacdo imida estudaram-sel6 dias do sitio experimental de Uatuma (dias julianos 063 - 079
de 2013 no nivel de 46m) e 15 dias do sitio experimental da Rebio-Jart (dias julianos 083 -
098 de 1999 no nivel de 65m), em periodos noturnos, das 1900 as 0500, hora local e foi

adotado o seguinte critério:
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Para definir o valor limiar do vento médioU;, de separagdo entre os regimes 1 e 2,
adotou-se a seguinte procedimento de decisdo: inicialmente todos os dados foram inseridos

em graficos no qual U estd no eixo horizontal e Vkg, no eixo vertical.

A partir da distribui¢do dos dados no grafico, foi possivel fazer uma inspeg¢do visual a
partir da qual encontrou-se um valor limiar inicial de 1,9m/s para Uatuma e de 2,7m/s para
Rebio-Jaru. Para separar o conjunto de dados pertencentes ao regime 1, daqueles de regime 3,
procurou-se analisar os dados cujas abscissas se situaram no intervalo [0,U)) através de um
programa de computador que calcula desvios-padrdes de Vixgde tal forma a tornar este
procedimento um critério de decisdo para separar conjuntos de dados dos regimes 1 e 3. O
mesmo programa estabelece retas de melhor ajuste (minimos quadrados) para os dados
agregados nos regimes 1 e 2. Para o regime 3 construiu-se uma elipse unicamente para
identificacdo visual mais facil. Finalmente, foi possivel definir com precisdo os valores de Uj,

para os dois sitios.

Com a finalidade de analisar estatisticamente os dados de varias grandezas
meteoroldgicas para cada regime turbulento, para cada sitio, foram construidos os histogramas

apresentados em figuras a seguir, a comegar pela figura 5.1.2.

Comparando-se os valores de Vyxy dos Histogramas da figura 5.1.2 referentes a (a)
Uatuma e (c) Rebio-Jarti na estacdo umida, t€ém-se valores consideravelmente maiores da
energia cinética turbulenta para Rebio-Jarti no nivel de 65m, comparativamente a Uatuma no
nivel de 46m. Observa-se também, tanto na figura 5.1.1. ((a) para Uatuma e (b) para a Rebio-
Jart quanto no Histograma da figura 5.1.2. (b) para Uatuma e (d) para a Rebio-Jart1), que ha

maiores valores do vento médio U para Rebio-Jaru.

A figura 5.1.1 foi construida seguindo-se o procedimento proposto por Sun et al.
(2012), sendo que no calculo dos desvios padroes de velocidade turbulenta para a
determinagdo de V7xg, procede-se a filtragem passa-alta das séries temporais turbulentas de tal
forma a manter as estruturas coerentes dos escalares, mas removendo as ondulagdes de baixa

frequéncia.

Observando-se a Figura 5.1.1 (a) para Uatuma a 46m e (b) para a Rebio-Jaru a 65m,

para todos os diferentes niveis, o resultado encontrado indica que a energia cinética turbulenta
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dos vortices associados ao cisalhamento aumenta sua escala energética turbulenta com altura,
assim como o vento médio tende a aumentar linearmente com a altura. Essa relacao entre Vige
e a velocidade do vento médio U, em diferentes niveis de observagdo, durante a estacdo
umida, tem seus valores consideravelmente maiores da energia cinética turbulenta para niveis

mais altos comparativamente aos niveis mais baixos, como seria de se esperar.
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Figura 5.1.1. Caracterizagdo dos trés regimes de turbuléncia a partir do grafico da Escala de Velocidade
Turbulenta Vrgg relacionada com a velocidade média do vento U acima do sitio de (a)Uatuma no dia Juliano 063
- 079 de 2013 e da (b) Rebio-Jaru, dia Juliano 083 - 098 de 1999, no periodo noturno da estagdo tmida.

A seguir procedeu-se a elaboragdo da Figura 5.1.2 contendo histograma de Vigg e do

vento médio para os sitios de Uatuma e da Rebio-Jart.

Ainda que os histogramas de Vg para Uatuma e para Rebio-JarG apresentem
resultados similares, nota-se uma clara diferenca entre os histogramas de U para esses dois

sitios experimentais. Efetivamente, enquanto a maior parte dos dados de Uatuma apresenta
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velocidades médias,U, centradas em 1,5m/s, as da Rebio-Jari se estendem até valores bem

mais elevados. Isto talvez possa ser atribuido asalturas diferentes de medida dos dados.
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Figura 5.1 2.Histograma para dados noturnos de (a)Vrgg € (b) vento médio U, medidos no nivel de 46m na torre
de Uatuma, (c) Vixe € de (d) vento médio U, medidos no nivel de 65m na torre da Rebio-Jarii para estacdo
umida.

A tabela 5.1.1, apresenta a percentagem de situacdes associadas a cada regime

investigado nos sitios de Uatuma e Rebio-Jaru.

A grande diferenca observada ao se compararem os dados da estagdo Umida em
Uatuma e na Rebio-Jaru reside na maior ocorréncia do regime 2 em Uatuma e do regime 3 na
Rebio-Jaru. Isto parece ser uma consequéncia do maior arrasto superficial em Uatuma (devido
a maior irregularidade superficial deste ultimo sitio), comparativamente a Rebio-Jara e a
possivel maior ocorréncia de nuvens convectivas na Rebio-Jarl, com seus efeitos geradores

de downdrafts.

Particularmente, no que concerne ao regime 3, os dados da Rebio-Jari medidos em
1999, correspondemefetivamente a periodo em que a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

se achava acima do sitio experimental, o que deve ter contribuido para aumentar a incidéncia
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de fortes movimentos descendentes de ar (downdrafts) na regido, aumentando a percentagem

de casos do regime 3.

Tabela 5.1.1. Distribui¢do das porcentagens dos eventos de Vg X vento médio U ocorrido em cada regime
turbulento na estagdo imida.

Regime 1 Regime 2 Regime 3 total
Uatuma 57,3% 23,9% 18,8% 117 /100%
Rebio - Jart 57% 16,3% 26,7% 172/ 100%

A seguir sdo apresentadas as Tabelas 5.1.2 e 5.1.3 com informagdes de diversos
parametros estatisticos para os dois sitios experimentais em questdo. Tais resultados
apresentados sdo distribuidos por regimes turbulentos conforme a tabela 5.1.1, em que se

apresentam a porcentagem da distribui¢do dos eventos.

Tabela 5.1.2. Médias dos valores de Skewness, Kurtosis, Covariancia e Correlagao na estacdo umida para os
sitios de Uatuma e Rebio Jarti, nos regimes 1, 2 ¢ 3.

Regime 1 Regime 2 Regime 3
Uatuma Rebio Uatuma Rebio Uatuma Rebio
Skewness (w) 0,0716 0,0930 0,1090 0,2026 0,1260 0,1682
Skewness (T) -0,0936 -0,0013 0,0510 -0,0661 0,0710 0,0866
Skewness (q) -0,0114 0,0291 -0,3569 0,0965 -0,0781 -0,1260
Kurtosis (w) 3,1952 3,0630 3,3694 2,8934 2,9365 3,3619
Kurtosis (T) 2,8297 2,9760 2,9340 2,7327 2,7544 2,8463
Kurtosis (q) 2,6755 2,6960 3,0209 2,8500 2,7444 2,6737
<wu’> 0,0016 -0,00006 0,0031 -0,0084 0,00137 -0,0077
<w’v> 0,0010 -0,00039 0,0168 -0,0080 0,0020 -0,0032
<w’T’> -0,0015 -0,00017 -0,0053 -0,0033 -0,0076 0,0046
<w’q’> 0,0090 0,00079 0,0523 -0,00014 0,2158 -0.0023
I'wu 0,0444 0,0344 0,0891 -0,0617 0,1818 -0,0428
T'yy -0,0299 0,0440 0,1506 -0,0617 0,0695 -0,0031
I'uT -0,1130 -0,1027 -0,2256 -0,1239 -0,2998 0,1456
T'wq 0,0422 0,0596 0,1429 -0,0039 0,2954 -0,0825

Para melhor reforgar os argumentos apresentados acima sao apresentados graficos de

histogramas para as diversas grandezas estatisticas analisadas.

Skewness de w: sempre positiva, sendo-o mais intensamente para a Rebio-Jart. Os
maiores valores foram encontrados na Rebio-Jart, para o regime 2. Explicacdo possivel para
esta assimetria positiva € a existéncia de nuvens convectivas noturnas na estacdo umida,

acima da regido.
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Skewness de T valores negativos no regime 1 e positivos no regime 3. No regime 2,
valores positivos em Uatuma e negativos na Rebio-Jariu. A Rebio-Jart ja foi estudada por von
Randow et al. (2002), que, usando a analise de wavelets, concluiram que os valores desse

parametro estatistico dependem da escala de analise.

Skewness de ¢: os valores obtidos sdo quase todos opostos aos de 7, indicando valores
negativos no regime 3 nos dois sitios. J4 nos regimes 1 ¢ 2 os valores sdo negativos para
Uatuma e positivos para Rebio-Jart. Os valores negativos poderiam estar associados a fortes
movimentos descendentes de ar mais seco de niveis mais altos (downdrafts), o que ja foi

discutido por autores como Gastang et al. (1998), Betts (2002) e von Randow et al. (2002).

Na andlise de valores da Kurtosis, ¢ sempre bom lembrar que seus valores iguais a 3
estdo associados a distribuicdo Gaussiana. Quando menores que 3, a distribuicdo ¢ mais

achatada que a Gaussiana e maiores que 3, a distribui¢dao ¢ mais pontiaguda que a Gaussiana.

Portanto, os resultados das figuras 5.1.2.1, 5.1.2.2, 5.1.2.3 das Kurtosis indicam
claramente uma predominancia dos valores bem maiores que 3, apontando uma situagdo em
que a distribuicao se afasta da Gaussianidade, com possivel intensificagdo da intermiténcia
(que aumenta com a curtose). Os resultados das curtoses de q ¢ T sd@o muito similares aos da
curtose de w, sugerindo que o movimento vertical intermitente ¢ o principal responsavel por

tal situagdo observada nos escalares.

Uatuma — estacio umida Rebio-Jaru — estacio umida
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Figura 5.1.2.1. Histograma para Kurtosis de w em (a), (b) e (c¢) de Uatuma e (d), (e) e (f) na Rebio-Jara para os
respectivos regimes 1, 2 e 3.
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Figura 5.1.2.3. Histograma para Kurtosis de ¢ em (a), (b) e (c) de Uatuma e (d), (e) e (f) na Rebio-Jaru para os
respectivos regimes 1, 2 e 3.

Valores dos coeficientes de correlagdo entre grandezas turbulentas na Amazonia ja

foram discutidos por von Randow et al. (2002) e por Costa (2011), para a Rebio-Jaru.

Com relagdo ao coeficiente de correlacdo dewu calculado a partir de séries temporais
com turbuléncia “pura”, devia-se esperar que seus valores fossem sempre negativos, pois ha
sempre fluxo turbulento de momentum da atmosfera para a superficie. Contudo, conforme
bem assinalado por Acevedo et al. (2009), se houver fortes contribuigdes de mesoescala para
as séries temporais das grandezas meteorologicas, os valores das baixas frequéncias podem
predominar nos calculos dos coeficientes de correlagdo, levando-os a apresentarem valores

diferentes daqueles que teriam, se os sinais fossem “puramente” turbulentos.

No que se refere a correlagdo de w7, os valores sdo todos negativos, conforme se
deveria esperar para uma CLN do tipo “classico” (fluxos de calor sensivel negativos sob
condigdes estaveis), exceto para o regime 3 na Rebio-Jaru, possivel influéncia de fatores de
mesoescala, conforme discutido acima e investigado por von Randow et al. (2002) para

diferentes velocidades do vento.

Ocorre quase o oposto para a correlagdo de wg, com valores sempre positivos em

Uatuma e negativos, para os regimes 2 e 3, na Rebio-Jart.
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Tabela 5.1.3. Medianas das Skewness, Kurtosis, Covaridncia e Correlagdo na estacdo imida para os sitios de
Uatuma e Rebio Jaru, nos regimes 1, 2 e 3.

Regime 1 Regime 2 Regime 3
Uatuma Rebio Uatuma Rebio Uatuma Rebio
Skewness (W) -0,0593 0,0709 0,0190 0,0786 -0,0705 0,1800
Skewness (T) -0,0554 0,0210 -0,1976 -0,5370 0,1828 -0,1414
Skewness (q) 0,0400 -0,1163 -0,1175 0,0370 -0,0830 0,0512
Kurtosis (w) 3,0765 3,0557 3,1200 3,2143 3,0825 3,0535
Kurtosis (T) 2,8363 2,8296 3,0165 2,9524 2,5061 2,8387
Kurtosis (q) 2,8802 2,5591 2,9910 2,8125 29117 2,7787
<w’u’> -0,00074 0,00032 -0,00079 0,0026 -0,026 0,0076
<w’v’> -0,00058 0,000069 -0,00092 0,0103 -0,0021 0,0029
<wT> -0,00023 -0,00098 -0,0015 -0,0033 -0,0018 -0,0042
<w’q’> 0,0043 0,0065 0,0411 0,0390 0,0371 0,1838
I'wu -0,1708 0,0632 -0,0867 0,1152 -0,0817 0,2506
Iy -0,0675 0,0053 -0,0573 0,1873 -0,0817 0,1376
Iy -0,0890 -0,1368 -0,1653 -0,2326 -0,1750 -0,2678
I'wq 0,0447 0,1138 0,1311 0,1064 0,1200 0,4130

A Tabela 5.1.3 representa os valores das medianas das grandezas discutidas
anteriormente, e para efeito de comparacdo com os resultados da Tabela 5.1.2, serdo listados
abaixo as grandezas que mudaram de sinal de uma tabela para outra, indicando assimetria nos

respectivos histogramas com relacao ao valor médio.

Regime 1 e 3, Uatuma: Skewness (w), Skewness (T), <w’u™>, <w’v’>
Regime 2, Uatuma e Rebio-Jart: <w'u™>, <w'v™>.

Regime 3, Rebio-Jara: <w'u™, <w'v’>, <w’T’>, ¥y, Py, T, Fig-

Efetivamente, ao se compararem as médias dos valores das Tabelas 5.1.2 ¢ 5.1.3 da
Skewness (w), percebe-se notavel assimetria negativa para osregimesl e 3 na estagdo imida
do sitio de Uatuma, enquanto para a Rebio-Jari percebe-se notavel assimetria com relagao a
origem nos dados da estacdo umida para as covariancias e os coeficientes de correlagao no

regime 3.

5.2. Regimes de turbulencia da Sun et al. (2012) na Estacio Seca
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Na estagdo seca estudaram-se 20 dias do sitio experimental de Uatuma (dias julianos
153 - 173 de 2012 no nivel de 80m) e 30 dias do sitio experimental da Rebio-Jaru (dias
julianos 259 - 289 de 2002 no nivel de 65m), em periodos noturnos, das 1900 as 0500 hora
local. Para elaboragdo dos graficos dos regimes turbulentos, seguiram-se os procedimentos de

decisao:

Inicialmente todos os dados foram inseridos em graficos no qual U esta no eixo
horizontal e Vg, no eixo vertical. A partir da distribuicdo dos dados no gréfico, foi possivel
fazer uma inspecao visual a partir da qual encontrou-se um valor limiar inicial de 3,8m/s para
Uatuma e de 2,7m/s para Rebio-Jaru. Para separar o conjunto de dados pertencentes ao
regimel e 3, procurou-se analisar os dados cujas abscissas se situaram no intervalo [0,U))
através de um programa de computador que calcula desviospadrdes de Vixgde tal forma a
tornar este procedimento um critério de decisdo para separar conjuntos de dados dos regimes
1 e 3. O mesmo programa estabelece retas de melhor ajuste (minimos quadrados) para os
dados agregados nos regimes 1 e 2. Para o regime 3 construiu-se uma elipse unicamente para
identificacao visual mais facil. Finalmente, foi possivel definir com precisdo os valores de Uj,

para os dois sitios.

A figura 5.2.1 foi construida seguindo-se o procedimento proposto por Sun et al.
(2012), sendo que no calculo dos desvios padroes de velocidade turbulenta para o calculo de
Vrke, procede-se a filtragem passa-alta das séries temporais turbulentas de tal forma a manter
as estruturas coerentes dos escalares, mas removendo as ondula¢des de baixa frequéncia.Essa
relacdo entre Vixg e a velocidade do vento médio U, em diferentes niveis de observagao,
durante a esta¢dao seca, ao contrario da estagao umida, apresenta valores de energia cinética
turbulenta na estagdo seca muito maiores para niveis mais baixos, comparativamente aos
niveis mais altos, o que explica as diferencas observadas nos resultados encontrados nas

figuras acima.
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Figura 5.2.1. Caracterizagdo dos trés regimes de turbuléncia a partir do grafico da Escala de Velocidade
Turbulenta Vyggrelacionada com a velocidade média do vento U acima do sitio de (a) Uatuma no dia Juliano 153

- 173 de 2012 e da (b) Rebio Jaru, dia Juliano 258 - 289 de 2002, no periodo noturno da estagdo seca.

Observando-se a Figura 5.2.1 (a) para Uatuma a 80m e (b) para a Rebio-Jaru a 65m,
para todos os diferentes niveis, o resultado encontrado indica que a energia cinética turbulenta
dos voértices associados ao cisalhamento, diminui sua escala energética turbulenta com altura,

assim como o vento médio tende a aumentar linearmente com a altura.

Com a finalidade de analisar estatisticamente os dados de varias grandezas
meteoroldgicas para cada regime turbulento, para cada sitio, foram construidos os histogramas

apresentados nas figuras a seguir, a comegar pela figura 5.2.2.
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Figura 5.2.2. Histograma para dados noturnos de (a) Vs ¢ (b) vento médio U, medidos no nivel de 80m na
torre de Uatuma, (c) Vygg e de (d) vento médio U, medidos no nivel de 65m na torre da Rebio Jara estagdo seca.

Comparando-se os valores de Vyxr dos Histogramas da figura 5.2.2 referentes a (a)
Uatuma e (c) Rebio-Jart, na estagdo seca, t€ém-se valores consideravelmente maiores da
energia cinética turbulenta para Rebio-Jarti no nivel de 65m, comparativamente a Uatuma no
nivel de 80m. Observa-se também, tanto na figura 5.2.1. ((a) para Uatuma e (b) para a Rebio-
Jart quanto no Histograma da figura 5.2.2. (b) para Uatuma e (d) para a Rebio-Jart1), que ha

maiores valores do vento médio U em Uatuma.

A seguir procedeu-se a elaboracdo da Tabela 5.2.1 contendo a distribuicdo das
porcentagens dos eventos de Vyxr X vento médio para cada regime investigados nos sitios de
Uatuma e da Rebio-Jaru. Observa-se uma porcentagem menor de ocorréncias no regime 1 e

uma porcentagem maior delas no regime 3, na Rebio-Jart, comparado com a estagao imida.

Tabela 5.2.1. Distribuigdo dos eventos de V7x; X vento médio U ocorrido em cada regime turbulento na estacio
seca.



63

Regime 1 Regime 2 Regime 3 total
Uatuma 52,38% 27,62% 20% 105/ 100%
Rebio - Jart 49,1% 19,4% 31,5% 216/ 100%

A seguir sdao apresentadas as Tabelas 5.2.2 e 5.2.3 com informagdes de diversos

parametros estatisticos para os sitios experimentais de Uatuma e da Rebio-Jaru, estagdo seca.

Tais resultados apresentados sdo distribuidos por regimes turbulentos conforme a tabela 5.2.1,

em que se apresentam a porcentagem da distribuicdo dos eventos por regimes (1, 2 e 3).

Tabela 5.2.2. Médias dos valores das Skewness, Kurtosis, Covaridncia ¢ Coeficiente de Correlagdo na estagdo
seca para os sitios de Uatuma e da Rebio Jaru.

Regime 1 Regime 2 Regime 3
Uatuma Rebio Uatuma Rebio Uatuma Rebio
Skewness (W) -0,0319 0,0017 -0,0301 0,0668 -0,0691 0,1133
Skewness (T) -0,0802 -0,0565 -0,0802 -0,0100 0,1020 0,0499
Skewness (q) 0,0062 -0,2596 0,0851 -0,1500 -0,0467 -0,0764
Kurtosis (w) 3,2189 3,2414 3,2942 3,1603 3,0293 2,8449
Kurtosis (T) 2,9721 2,7905 2,9766 2,9016 2,6818 2,9377
Kurtosis (q) 3,0231 3,2127 2,9724 2,9452 2,8439 2,7634
<w’u’> -0,00073 -0,0030 0,0041 -0,0167 -0,0063 -0,0368
<w’y’> -0,00071 0,0019 0,000061 -0,0047 -0,0017 -0,0049
<w’T’> -0,00019 -0,0035 0,000599 -0,0092 -0,0027 0,00084
<w’q’> 0,0219 0,0010 0,0677 0,0070 0,0689 0,0186
I'wu -0,1313 -0,0376 -0,0299 -0,0441 -0,1020 -0,1069
Fwy -0,1176 0,0659 -0,0440 -0,0273 -0,1035 0,0164
Iyt -0,0961 -0,2452 -0,1383 -0,2064 -0,1767 -0,0180
I'wq 0,0090 0,0410 0,1222 0,0716 0,1178 0,1835

Na analise dos resultados contidos

seguintes:

na tabela 5.2.2, destacam-se as conclusoes

Os valores das Skewnesses sdo todos muito baixos, proximos de zero. Contudo,

diferentemente dos valores da Tabela 5.1.2 (estacdo timida), os valores da estacdo seca

apresentam valores negativos para o sitio de Uatuma nos regimes estudados, o que poderia

refletir caracteristicas de ocorréncia de nuvens, rugosidade e heterogeneidade superficiais

diferentes para os dois sitios.

Os valores das Skewnesses de 7 s3o levemente negativos para os regimes 1 € 2, nos

dois sitios investigados, mas positivos no regime 3, resultado proximo aquele para a estacdo

umida. Uma possivel explicacdo seria baseada no fato de no regime 3 se esperar
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predominancia de movimentos descendentes de ar, os quais, uma vez incidindo no dossel e

penetrando-o, poderiam liberar para cima ar mais quente contido dentro do dossel.

As skewnesses de ¢ apresentam valores levemente negativos, nos trés regimes
turbulentos investigados para a Rebio-Jari. Contudo, para o regime 3, von Randow et al.
(2002), em sua andlise dos dados da Rebio-Jaru, j& indicaram a existéncia de valores
diferentes das Skewness de ¢ dependendo da estacdao do ano, o que atribuiram a diferente agao

dos processos de movimento de ar devido as nuvens convectivas presentes nas duas estacoes.

Quanto aos valores de Kurtosis de w, todos os valores estao levemente acima do valor
esperado para a Gaussianidade (3), exceto para o regime 3, na Rebio-Jaru. Isto difere um
pouco do que foi encontrado para a estacao imida, particularmente para os regimes 2 ¢ 3 da
Rebio-Jaru e regime 2 e 3 de Uatuma. O fato de as modificagdes maiores ocorrerem nos
regimes 2 e 3, € ndo no regime 1, parece indicar que tais resultados t€ém menos relagdo com
processo diretamente forcados pela interagdo com a superficie, o que ¢ caracteristica do

regime 1.

Com relagdo a Kurtosis de 7, quase todos os valores para estacdo seca mostram
valores abaixo do que ¢ esperado para a Gaussianidade, exceto para o regime 2 em Uatuma,
com o valor consideravelmente elevado de 3,48. Todavia, ao se observar a Figura 5.2.2.2
(Histograma da Kurtosis para 7) verifica-se que esse valor médio elevado de 3,48 para
Uatumd no regime seco associa-se ao fato de terem ocorridos trés eventos isolados com
valores elevadissimos da Kurtosis de 7 (6). As séries temporais de dois destes eventos,

mostradas na Figura 5.2.2.3., confirmam a existéncia de forte assimetria negativa nos

mesmos.
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Figura 5.2.2.3. Série temporal de 10min da temperatura para o dia Juliano 154 de 2012 (a) as 19h00min (b) as
19h20min, medidos no nivel de 80m na torre de Uatuma na estagdo seca.

Com relagdo a Kurtosis de q, os valores médios indicadores de condi¢do acima da
Gaussianidade correspondem apenas a situagdes do regime 1, para os dois sitios
experimentais. Estes, todavia, sdo valores médios consideravelmente maiores do que aqueles
encontrados para a estagdo Umida. Argumentos similares aqueles usados para explicar os

valores da Kurtosis de w na Tabela 5.2.2 também poderiam ser aplicados aqui.

Quanto aos valores dos fluxos cinematicos, muito do que ja foi apresentado na

discussao da Tabela 5.1.2 pode ser esclarecido a partir da observagao da Tabela 5.2.2.

Com relagdo ao coeficiente de correlacdo entre w’ e u’, pode-se comentar o seguinte:
O coeficiente de correlagdo satisfaz a condicaowu( r,,< 0 ) para todos os sitios e regimes
estudados, exceto para a Rebio-Jaru, nos regimes 1 e 3, em que r,,> 0, indicando possivel
predominancia de fendmenos de mesoescala, ou outros, conforme discutido por Acevedo et

al. (2009).

Quanto a r,7, seus valores sao negativos, conforme se deveria esperar para uma CLN,
exceto para o regime 3 da Rebio-Jart (valor quase nulo). Para melhor entender este resultado,
procurou-se uma explicacdo na Figura 5.2.4.3 (f) (Histograma do coeficiente de correlagdao
para a Rebio-Jart, regime 3, da estagdo seca). Neste, observa-se que, diferentemente do
verificado para a estagdo umida, os valores dos coeficientes de correlagdo 7,7 estendem-se em
um amplo “leque”, para todos os casos analisados, indo de -0,8 a 0,8, indicando a diversidade
de situacdes envolvidas em tal analise. A observagdo das séries temporais de w e T para dois
destes eventos, mostradas na Figura 5.2.2.4., confirmam a existéncia de forte ndo

estacionariedade nas mesmas.
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Figura 5.2.2.4 Série temporal de 10min da componente vertical do vento w(ms™') e da temperatura 7(K) para: (a)
o dia juliano 268 de 2002 as 19h20min; (b) dia juliano 275 de 2002 as 19h00min, medidos no nivel de 65m da
torre da Rebio-Jara na estagdo seca.
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Figura 5.2.4.3. Histograma para Correlagdo de wT, para o periodo noturno: (a), (b) e (c¢) Uatuma e (d), (e) e (f)

na Rebio-Jaru para os respectivos regimes 1,2 e 3.

Com relagdo aos valores médios de r,,, observam-se dados levemente positivos para
todos os casos investigados, diferentemente do que foi observado na estagao umida da Rebio-
Jara para o regime 2. E possivel que tais resultados indiquem uma contribui¢io importante
das escalas maiores (baixa frequéncia). A proposito, convém mencionar que von Randow et
al. (2002) e Costa (2011) elaboraram anéalises por escala sistematicas das séries temporaisde
resposta rapida das variaveis meteorologicas da Rebio-Jaru e de sua variabilidade ao longo do

dia e das estagoes chuvosa e seca.
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Tabela 5.2.3. Medianas dos valores de Skewness, Kurtosis, Covaridncia e Correlagdo da estagdo seca para os
sitios de Uatuma e da Rebio Jart.

Regime 1 Regime 2 Regime 3
Uatuma Rebio Uatuma Rebio Uatuma Rebio
Skewness (W) -0,0593 0.0495 0,0190 0.0524 -0,0705 0.1349
Skewness (T) -0,0554 -0.0547 -0,1976 -0.0260 0,1828 0.0527
Skewness (q) 0,0400 -0.2990 -0,1175 -0.1925 -0,0830 -0.0682
Kurtosis (w) 3,0765 3.1324 3,1200 3.0281 3,0825 2.7727
Kurtosis (T) 2,8363 2.6308 3,1571 2.8419 2,5061 2.7984
Kurtosis (q) 2,8802 3.1937 2,9910 2.8282 29117 2.5734
<w’u’> -0,00074 -0,00039 -0,00079 -0.0056  -0,0026 -0.0078
<w’vy’> -0,00058 0,00026 -0,00092 -0.0058  -0,0021 0.0028
<w’T’> -0,00023 -0.0013 -0,0015 -0.0054  -0,0018 -0,00036
<w’q’> 0,0043 0,00011 0,0411 0.0019 0,0371 0.0072
I'wu -0,1708 -0.0547 -0,0867 -0.0355 -0,0817 -0.0803
'y -0,0675 0.0583 -0,0573 -0.0831 -0,0817 0.0473
rwr -0,0890 -0.2978 -0,1653 -0.2375 -0,1750 0,00028
T'wq 0,0447 0.0325 0,1311 0.0995 0,1200 0.2031

Também sdo apresentados na Tabela 5.2.3 valores das medianas das grandezas

discutidas anteriormente. Para efeito de comparacdo com os resultados da Tabela 5.2.2, serdo

listadas abaixo as grandezas que mudaram de sinal de uma tabela para outra, indicando

assimetria nos respectivos histogramas com relacao ao valor médio.

Regime 2, Uatuma: Skewness (w), Skewness (g), <w’u™>, <w’u™>, <w’T’™>.

Regime 3, Rebio-Jara: <w’v’>, <w’'T™>, r,r.

Efetivamente, ao se compararem os histogramas da Skewness (w) para o regime 2, nas

estacdes umida (Figura 5.1.1.1. (b)) e seca (Figura 5.2.1.1. (b)), percebe-se que a primeira

figura apresenta notavel assimetria com relagdo a origem, menos presente nos dados da

estacdo seca (para estes, os valores da Skewness (w) se estendem de -0,8 a 0,6, uma amplitude

consideravel).

Uatuma — estacao umida

Rebio-Jaru — estacio umida
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Figura 5.1.1.1. Histograma para valores da Skewness de wna estacdotimida: em Uatuma -(a), (b) e (c); na Rebio-

Jart - (d), (e) e (f), para os respectivos regimes 1, 2 ¢ 3.
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Jart - (d), (e) e (f), para os respectivos regimes 1, 2 ¢ 3.

Percebe-se que a assimetria com relagdo a origem, presente nos dados da estagdo seca
para a covariancia <w’v> e <w’T™>, e o coeficiente de correlagdo r,7, apresenta uma

amplitude consideravel no regime 3, na Rebio-Jaru.

5.3. Parametro de estabilidadede Monin-Obukhov{ = (z — d)/L

O parametro de estabilidade de Monin-Obukhov,{desempenha um papel fundamental
na defini¢do de fun¢des adimensionais de validade universal na CLS. Além disso, quantifica a
condi¢do de estabilidade para testar a validade da TSMO nos diversos regimes de estabilidade
e classes de manifestacao da turbuléncia na CLN. Para mostrar as variagdes nos valores de{no
Sitio de Uatuma, para os regimes turbulentos 1, 2 e 3, nas estacdes umida e seca, ¢

apresentada a tabela 5.3.1.

Tabela 5.3.1. Média dos valores do parametro de estabilidade de Monin-Obukhov em cada regime turbulento,
nas estagoes imida e seca, no sitio de Uatuma.

Regime 1 Regime 2 Regime 3

Umida 3,67 0,23 0,80

Seca 18,12 5,91 2,92
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De acordo com o apresentado na tabela 5.3.1. (acima) os valores de ¢ na estagdo seca,
mais estavel, sdo consideravelmente maiores do que aqueles da estagdo umida. Os valores
obtidos no regime 1 sdo sempre superiores aos demais regimes. Note-se que na estacdo umida
os valores de {no regime 2 sdo os mais baixos, € os do regime 3, superiores aos do regime 2,
situagdo que se reverte na estacdo seca. Isso ¢ um reflexo das caracteristicas de tais regimes,
conforme ressaltado por Sun et al. (2012). No regime 1, as caracteristicas de mistura sdo
determinadas principalmente pelas forcantes superficiais locais, dominadas pela forte
estabilidade logo acima do dossel da floresta. J& o regime 2 apresenta caracteristicas de
mistura globais, do nivel de medida para baixo, em que as condi¢des de estabilidade ndo sdo
mais tdo dominadas pelas condigdes existentesna interface dossel-atmosfera. Ja o regime 3 ¢
dominado por fortes movimentos descendentes de ar (downdrafts). Von Randow et al. (2002),
em seu estudo sobre Skewnesses de escalares acima da Rebio-Jart, j4 mostraram a existéncia
de diferengas significativas entre as estagdes seca € Umida neste sitio experimental. Isto
poderia explicar, ao menos em parte, as diferencas entre os valores encontrados para {no

regime 3, nas duas estacoes.

Para mostrar as variacdes nos valores de { no Sitio de Uatuma para as Classes

propostas por Cava et al. (2004), nas estacdes imida e seca, € apresentada a tabela 5.3.2.

Tabela 5.3.2. Média dos valores do pardmetro de estabilidade de Monin-Obukhov em cada classe de
manifestagdo turbulenta na estagdo imida e seca no sitio de Uatuma.

Classe I Classe I1 Classe I11 Classe IV Classe V
Umida 1,22 1,71 5,70 12,99 1,60
Seca 4,07 6,63 3,51 5,11 3,31

Observa-se que, exceto para as classes III e IV, os valores de ¢ sdo bem menores na
etacdo imida, como se deveria esperar, em vista da maior concentracdo de vapor d’agua
proximo da superficie € da menor perda radiativa de calor no topo do dossel. O valor de 12,99
para a classe IV € surpreendentemente elevado e talvez reflita condi¢cdes de forte ndo
estacionariedade associada a influéncia de nuvens convectivas noturnas, mais frequentes na

estacdo umida.
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5.3. As cincoClasses de modalidades de flutuagdes nas séries temporais da CLN
propostas por Cava et al. (2004), as quais levam em conta a ocorréncia de estruturas

coerentes, ondas de gravidade e nuvens convectivas.

O critério de classificagdo de sinais noturnos proposto por Cava et al. (2004) tem por
base a pesquisa de movimento organizado dominante nas séries temporais da componente
vertical da velocidade do vento, w, além de escalares, tais como umidade especifica q e
temperatura T'. Ele também leva em consideragdo a variabilidade noturna do saldo de radia¢dao
(Rn), medido a uma taxa suficientemente elevada, de tal forma a detectar mudangas no valor
de Rn provocadas por alteragdes no estado de nebulosidade do céu. As 3 primeiras classes de
Cava et al. (2004) estao associadas a condigoes livres da existéncia de nuvens, de tal forma
que R, (saldo de radiagdo) se mantém aproximadamente constante ou sem mudancas bruscas

no tempo. Sao elas:

Classe I: ocorréncia de estruturas coerentes na forma de “rampas” nos sinais de
escalares.Exemplos de séries temporais tipicas desta classe sdo vistas na Figura 5.3.1., abaixo,

com estruturas coerentes observaveis nos graficos de (a) a (d), exceto na série temporal de Rn

(e):

t(min)

Figura 5.3.1.Exemplo de séries temporais para a classe I da (a) velocidade do vento (U) acima na parte superior
da copa, (b) flutuacdes da velocidade do vento verticais (w’), (c) flutua¢des da temperatura (T°), (d) flutuagdes
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da concentrag@o de vapor de agua (q’) e (e) saldo de radiagdo (R,), mostrando a ocorréncia de padrdes de rampa.
Dado coletado em 09 de margo de 2013 as 2300-2330 h (hora local).

Classe II: ondulagdes nos sinais acima da copa tipicas de ondas de gravidade que
tendem a ocorrer em condigdes atmosféricas muito estaveis (¢ > 1) e durante situagdes de
ventos baixos. As ondas sdo caracterizadas pela amplitude varidvel e por possuirem um
periodo dominante de 60-120 segundos.Além disso, t€ém um ciclo de persisténcia curto de
cerca de 2 a 5 ondas antes da sua dissipagdo.Exemplos de séries temporais tipicas desta classe

sdo mostradas na Figura 5.3.2., abaixo:
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e
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Figura 5.3.2. Como na Figura 5.3.1, mas mostrando a ocorréncia das ondas de gravidade observadas proximo
da floresta (classe II). Dado coletado em 14 de marco de 2013 as 0300-0330 h (hora local). Nota-se que w' varia
entre -0,5 € 0,5 ms™.

Classe III: caracterizada pela existéncia de turbuléncia de estrutura fina, com o
escoamento desprovido de qualquer organizagdo em grande escala ou a periodicidade.
Saovisiveis os baixos valores de U e a velocidade altamente amortecida.Exemplos de séries

temporais tipicas desta classe sdo mostradas na Figura 5.3.3., abaixo:
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Figura 5.3.3. Como na Figura 5.3.1, mostra um periodo em que o escoamento ndo tinha qualquer organizacao ou
periodicidade (estrutura de fina turbuléncia - classe III). Dado coletado em 18 de junho de 2012 as 0100 - 0130 h
(hora local). Nota-se que w' varia entre -0,5 ¢ 0,5 ms™.

As duas ultimas categorias da classificacdo referem-se a ocorréncia simultanea de
movimentos organizados e de condi¢des de céu com nebulosidade e com variacdes em R,

superiores a 10 Wm™?%no intervalo analisado. S3o elas:

Classe IV: Existéncia de estruturas coerentes em forma de “rampas” nos sinais dos
escalares cujas variagdes tém algum grau de associagdo com as alteragdes nos valores do
saldo de radiacdo de forma a sugerir a ocorréncia de nuvens no periodo. Portanto, ha
indicacdes de que tais nuvens exercem influéncia no movimento organizado. Exemplos de

séries temporais tipicas desta classe sdo mostradas na Figura 5.3.4., abaixo:
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Figura 5.3.4. Como na Figura 5.3.1., em que semostra a ocorréncia de uma alteracdo abrupta em padrdes
escalares correlacionados com variagdes emR,, (classe IV). Dado coletado em 14 de margo de 2013 as 0330-0400
h (hora local).

Classe V:Ocorréncia de estruturas coerentes em forma de “rampas” nas séries
temporais dos escalares,as quais nao estdo associadas a variacdes no saldo de radiacao, ainda
que R, mostre variagdo maior que 10 Wm™ no intervalo observado, de forma a sugerir a
ocorréncia de nuvens no periodo. Contudo, ha indicagdes de que tais nuvens ndo exercem
influéncia no movimento organizado. Exemplos de séries temporais tipicas desta classe sdo

mostradas na Figura 5.3.5., abaixo:
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t(min)

Figura 5.3.5. Como na Figura 5.3.4, mostra a ocorréncia de uma variacdo abrupta de R, , a qual ndo se
correlacionou com qualquer alteragdo nos padrdes de escalares (classe V). Dado coletado em 16 de junho de
2012 as 2130-2200 h (hora local).

Os resultados obtidos para Uatuma foram comparados com aqueles obtidos para a
Floresta Nacional de Caxiuana por Conceigado et al. (2006)epor Cava et al. (2004), para uma

floresta em regido de latitude média (Reserva Duke, Estados Unidos).

A tabela 5.3.1 apresenta a percentagem de ocorréncia de classes verificadas tanto para
estacdo seca acima doSitio de Uatuma(dominante entre os meses de maio e outubro), quanto
para a estagdo umida (compreendida entre os meses de dezembro a abril), além de mostrar o
que foi encontrado porConceigao et al.(2006) em seu estudo para a floresta de Caxiuana, no
Parae porCava et al.(2004) para a Floresta Duke, nos EUA. Para elaboragdo da tabela, foram
analisados e classificados dados em um periodo de 20 dias da estacdo seca (do dia 153 a 173
do ano de 2012, no nivel de 80m) e 17 dias da estacdo umida (dia juliano 063 a 080 do ano de
2013, no nivel de 46m).
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Tabela 5.3.1. Tabela comparativa da percentagem de ocorréncia de classes para estagdo seca e umida no sitio de
Uatuma, Caxiuana e Floresta Duke, conforme mostrado por Cava et al. (2004).

Umida Seca % %

Uatuma | Caxiuana | Uatuma | Caxiuana | Uatuma | Caxiuana Duke

Classe 1 46,8% 22,8% 49,1% 26,0% 47,95% 24,4% 45,7%

Classe 11 14,0% 4,8% 28,3% 9,6% 21,15% 7,2% 5,9%
Classe 111 7,6% 2,9% 7,6% 0% 7,6% 1,45% 29,2%
Classe 1V 3,8% 43,8% 3,7% 26,0% 3,75% 34,9% 1%

Classe V 27,8% 25,7% 11,3% 38,4% 19,55% 32,05% 18,2%

Foram analisados 53arquivos de dadoscorrespondentes aestacdo chuvosae 79arquivos
de dadoscoletados durantea estacdo seca,acima dafloresta amazoOnica,emarea do sitio
experimentaldoUatuma. Os resultados mostram queascondi¢des predominantes naCLNestao
associadas comas classes Llle V deCavaetal. (2004), para as estacdoesseca ¢

umida(Tabela5.4.1).

Ha diferengas marcantes entre os sitios experimentais de Uatumad e Caxiuanad. Por

exemplo:

i) A classe I corresponde aproximadamente a metade dos casos estudados em Uatuma
e apenas aproximadamente a um quarto dos casos investigados em Caxiuanad, sendo que neste
ultimo sitio a acdo das nuvens convectivas parece estar muito mais presente.

i) A classe II com ocorréncia aproximadamente 3 vezes maior em Uatuma,
comparativamente a Caxiuand, dobra seu percentualde ocorréncia na estagdo
seca,comparativamente ao periodo chuvoso, para os dois sitios investigados. Este resultado
deveria ser esperado em fun¢do da geografia e condi¢des topograficas distintas dos dois sitios
investigados. Caxiuana, localizado em regido muito plana, sob a continua agdo de vento de
nordeste provenientes da costa Atlantica do Estado do Para (Nogueira, 2008) e também sob a
acdo da brisa noturna em func¢ao da presenca proxima da Bacia de Caxiuana. Em vista disso, o
sitio de Caxiuana ndo se afasta muito de condi¢des turbulentas levemente estaveis, proximas
da neutralidade, o que dificulta a ocorréncia de ondas de gravidades 14, diferentemente do que

ocorre no sitio de Uatuma.
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O mesmo do que foi discutido para a classe II, também pode ser mantido para os
resultados da classe III, situagdes para as quais a estabilidade ¢ tdo forte que inibe

praticamente a existéncia de turbuléncia.

Sobram, portanto, muitas situa¢des de ocorréncia das classes IV e V em Caxiuana,
diferentemente do que ocorre em Uatuma. Porém,mesmo em Caxiuand, hd marcantes
diferencas entre os indices observados para as estagdes umida e seca, refletindoa forte

influéncia da sozanalidade nas manifestagdes da CLN na Amazdnia.

Tabela 5.3.2. Distribuicdo da porcentagem dos eventos das classes de estados termodindmicos de Cava et al
(2004) para cada regime de turbuléncia na camada limite noturna segundo Sun et al. (2012) num total de 17 dias
para o periodo chuvoso (dia juliano 063 a 080 do ano de 2013, no nivel de 46m) e 20 dias para o periodo seco
(do dia 153 a 173 do ano de 2012, no nivel de 80m).

Regime 1 Regime 2 Regime 3
Umido Seco Umido Seco Umido Seco
Classe I 19,2% 49% 38,5% 16% 42,3% 35%
Classe IV 100% 67% 0% 0% 0% 33%
Classe V 25% 50% 25% 27% 50% 23%

Além disso,durante a estacdo umidaobserva-se queas classesl eVapresentam o seumais

alto  percentual  deocorrénciaassociada  aoregimeturbulento3.A  classeIlVé  mais
freqlientedurante o regimel. Para a estagdosecaobserva-se queas classesturbulentas,IV e

Vapresentam o seumais alto percentual deocorrénciadesituagdes associadascom o
regimel(Tabela5.3.2).
No Anexo 1 sdo apresentados diversos histogramas de parametros estatisticos para

grandezas meteoroldgicas medidas nos sitios experimentais de Uatuma e da Rebio-Jart.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES.

Foram estudados distintos estados da camada limite noturna (CLN) acima da Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel de Uatuma, na Amazdnia Central, como parte integrante do
projeto teuto-brasileiro “Amazonian Tall Tower Observatorium” (ATTO). Para isso foram
utilizados principalmente dois procedimentos disponiveis na literatura: i) Caracterizacao de
regimes turbulentos na CLN a partir da localizagdo de dados experimentais médios em um
espaco de fase constituido por grafico com a velocidade média do vento, U, no eixo
horizontal, ¢ uma escala caracteristica de velocidade turbulenta, V7xz (associada a energia
cinética turbulenta), no eixo vertical. ii) Classificacdo de padrdes de variabilidade de séries

temporais de grandezas meteoroldgicas na CLN.

Os resultados, obtidos para periodos representativos das estagdes seca e chuvosa no
sitio experimental de Uatuma, foram comparados a resultados de dois outros sitios
experimentais possuindo também florestas primarias de terra firme: a Reserva Biologica do

Jar(, na Amazonia Ocidental, ¢ a Floresta Nacional de Caxiuana, na Amazdnia Oriental.

Para os sitios de Uatuma e da Rebio-Jaru foi possivel comprovar, nas estacdes seca e
umida, a existéncia de trés regimes turbulentos na CLN. O regime 1, que corresponde aos
ventos mais fracos ¢ se associa a forcantes essencialmente locais da interface floresta-
atmosfera, apresentou valores médios do parametro de estabilidade de Monin-Obukhov, ,
sempre muito superiores aos dos dois outros regimes encontrados: o regime 2, caracterizado
por apresentar acentuada mistura global ao longo da direcdo vertical ¢ menos dependente de
forgantes locais e o regime 3, que se destaca por sua intermiténcia e associacdo com forgantes
de escalas maiores, como nuvens convectivas e seus fortes movimentos descendentes de ar
associados. Como esperado, os valores de ¢ na estagdo seca foram muito superiores aos da
estagdo umida, refletindo a maior estabilidade existente proximo da superficie na estacdo
seca. O regime 1 ¢ predominante tanto em Uatuma quanto na Rebio-Jari (percentagens de
eventos, em geral, superiores a 50% dos casos estudados), sendo que nesta sdo maiores as
ocorréncias do regime 3, comparativamente ao regime 2, diferentemente do que ocorre com o
sitio de Uatuma. Saliente-se que foi verificada uma pequena queda na percentagem de

ocorréncia do regime 1 na estacdo seca, comparativamente a estagao imida.
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Na classificacdo de padrdes de variabilidade de séries temporais de grandezas
meteorologicas na CLN foram comparadas informacdes dos sitios de Uatuma e de Caxiuana.
Registraram-se 21 % de casos com ocorréncia de ondas de gravidade em Uatuma contra 7,2%
dos casos estudados em Caxiuana e 7,6% de ocorréncia flutuagdes residuais nas séries
temporais de Uatuma contra 1,45% dos casos detectados em Caxiuana (situacdes em que ndo
sao detectdveis padroes nitidos de organizagdo e/ou estruturas coerentes nos sinais
meteoroldgicos observados). Em Uatuma, 71,25% dos casos estudados apresentaram padroes
de organizacdo em forma de estruturas coerentes nas séries temporais contra 91,35% dos
casos investigados em Caxiuana. Destes, a maioria dos casos de Uatuma esteve associado a
situacOes sem a deteccdo de nuvens, aproximadamente o dobro da percentagem

correspondente a Caxiuana em tais condigdes.

Para trabalhos futuros sugere-se comparar resultados de varios sitios experimentais da
Amazonia, além dos que foram aqui estudados. Utilizar também medidas em vdrias alturas
acima da floresta para melhor explorar a metodologia de caracterizagdo dos regimes
turbulentos, além de investigar melhor a influéncia da rugosidade da superficie em fun¢ao da
direcdo do vento e sua variabilidade sazonal, com possiveis reflexos em varios dos momentos
estatisticos estimados. Ademais, o grau de ndo estacionariedade do escoamento turbulento

deveria ser um fator importante a ser considerado em estudos futuros.
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ANEXO I

HISTOGRAMAS DE GRANDEZAS ESTATISTICAS PARA VARIAVEIS
METEOROLOGICAS DOS SiTIOS DE UATUMA E DA REBIO-JARU

A. 1. ESTACAO UMIDA

A.1.1. Coeficientes de Assimetria (Skewness) de w,T e q
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Figura A.1.1.1. Histograma para Skewness de wem (a), (b) e (¢) de Uatuma e (d), (e) e (f) na
Rebio-Jaru para os respectivos regimes 1, 2 e 3.
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A.1.2. Coeficiente de Achatamento (Kurtosis) de w, T e g
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A.2. ESTACAO SECA

A.2.1. Skewness de w, v, T e q
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A.2.2. Kurtosis de w,v, T e q
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