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RESUMO

Dados noturnos da velocidade do vento, temperatura e umidade do ar, e
concentracao de CO,, coletados em alta frequéncia durante a campanha
experimental ATTO-IOP1 na Amazbnia central entre outubro e novembro de
2015, foram utilizados para analisar a variabilidade temporal dos fluxos de
escalares a 325 m de altura acima da floresta e sua dependéncia em relagao
aos movimentos turbulentos e nao turbulentos. Através dos calculos de um
fator de intermiténcia (FI) foram encontrados dois regimes de turbuléncia no
periodo analisado: regime de turbuléncia intermitente e regime de turbuléncia
homogénea. Andlises da decomposi¢gao em multirresolugao aplicadas as séries
dos fluxos dos dois regimes mostraram contribui¢cdes relevantes dos processos
nao turbulentos através dos espectros e coespectro médios. Para o regime
intermitente foi observado uma contribuigdo significativa tanto dos processos
turbulentos como nao turbulento, com um pico acentuado nas baixas escalas
temporais e uma maior variabilidade dos sinais nas maiores escalas dos
coespectros analisados. Para o grupo homogéneo, uma influéncia mais
significativa dos movimentos néao turbulentos foi observada nos coespectros de
LE e CO,. Uma analise das influéncias dos movimentos turbulentos e nao
turbulentos foi realizada também para o nivel de 80 m e comparada com o de
325 m. Foram observadas diferencas nos comportamentos médios dos
coespectros analisados, onde o nivel de 80 m apresentou um pico mais
acentuado quando comparado ao nivel de 325 m nas escalas turbulentas. Isso
ocorreu para os dois regimes avaliados. Por outro lado, nas maiores escalas
temporais, a influéncia dos processos nao turbulentos se mostrou importante
para ambos os niveis. Portanto, a influéncia dos movimentos de submeso
escala nos niveis analisados se mostrou desempenhar um papel relevante no
comportamento dos escalares no sitio estudado.

Palavras-chave: Multirresolugao. Camada Limite Estavel. Floresta Amazébnica.
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ANALYSIS OF SUBMESO SCALE MOTIONS IN THE NOCTURNAL
SURFACE FLUXES MEASURED ABOVE THE AMAZON FOREST AT 325 m

ABSTRACT

High-frequency nocturnal data collected during the ATTO-IOP1 experimental
campaign in central Amazonia between October and November 2015 were
used to analyze the temporal variability of scalar fluxes at 325 m above the
forest and its dependence on turbulence regimes and submeso scale
fluctuations (non-turbulent motion). Through the calculation of the intermittency
factor (FI) two turbulence regimes were found in the analyzed period:
intermittent turbulence regime and homogeneous turbulence regime.
Multiresolution decomposition analyzes were applied to the fluxes series of
these two regimes. The analysis showed relevant contributions of non-turbulent
processes in the mean spectra and cospectra. For the intermittent regime, a
significant contribution of both turbulent and non-turbulent processes was
observed, with an accentuated peak at the low time scales and a greater
variability of the signals in the larger scales of the analyzed spectra. For the
homogeneous group, a more significant influence of non-turbulent movements
was observed in the LE and CO, spectra. An analysis of the influences of
turbulent and non-turbulent motion was also performed at the 80 m level and
compared with the 325 m level. Differences were observed in the behavior of
the analyzed spectra, where the 80 m level presented a higher peak when
compared to the 325 m level in the turbulent. This occurred for both regimes
evaluated. On the other hand, in the larger time scales, the influence of non-
turbulent processes proved to be important for both levels. Therefore, the
influence of submeso movements on the analyzed levels has been shown to
play a relevant role in the behavior of the scalars in the studied site.

Keywords: Multiresolution, Stable boundary layer, Amazon forest.
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1 INTRODUGAO

Diversas pesquisas cientificas tém sido conduzidas a respeito da floresta
Amazdnica nas ultimas décadas, possibilitando o avango no entendimento de
seu funcionamento e suas contribuicbes em diversos processos do sistema
terrestre. A floresta Amazobnica interage com a atmosfera através da troca
turbulenta de energia e de diversas substancias que influenciam o clima
regional e global. Entretanto, algumas questbes importantes, como por
exemplo, quais os fatores que influenciam as trocas turbulentas e os aspectos
da complexidade do escoamento de ar acima da floresta, ainda carecem de

estudos para serem totalmente compreendidas.

Medicdes de fluxos de superficie com a técnica de covariancia de vortices vém
sendo realizadas em mais de 500 torres micrometeorolégicas em todo o
planeta (BALDOCCHI, 2003; FOKEN et al., 2012; PASTORELLO et al., 2017) e
aprimoraram significativamente o conhecimento cientifico sobre a interacao
entre os ecossistemas vegetais e as condicbes ambientais. Porém, estes
experimentos também trouxeram a tona importantes limitagcdes da aplicacéo
desta técnica sobre superficies consideradas “complexas”, como areas de
floresta tropical e terrenos heterogéneos. Uma das principais limitagées esta
associada as dificuldades em se efetuar medicdes de fluxos turbulentos entre a

biosfera e a atmosfera durante o periodo noturno.

Nos trabalhos realizados com o objetivo de se obter a melhor maneira de se
calcular os fluxos verticais turbulentos, uma atengcao especial é dada aos
processos fisicos que ocorrem durante o periodo noturno, especialmente
porque a intensidade da turbuléncia diminui consideravelmente (OLIVEIRA et
al., 2013) e se restringe a escalas temporais e espaciais muito pequenas. Em
condicbes de forte estabilidade atmosférica e inibicdo da turbuléncia, os
processos turbulentos podem ficar restritos a escalas de poucos segundos
apenas (ACEVEDO et al., 2007), e processos nao turbulentos, ocorrendo em
escalas maiores, podem desempenhar um papel relevante no desenvolvimento
e estrutura da Camada Limite Noturna (CLN). Estes processos nao turbulentos

ocorrem em escalas espaciais da ordem de centenas de metros a 1 ou 2



quildmetros, e, em escalas temporais maiores que alguns minutos, mas ainda
assim menores do que os processos tradicionalmente chamados de
‘mesoescala’, e tem sido referenciados na literatura por processos de
‘submeso’ escala (MAHRT, 2009; ACEVEDO et al., 2014).

Durante o dia, mesmo em condi¢gdes de pouco vento, a intensidade da
turbuléncia é suficiente para realizar o transporte vertical dos escalares entre a
superficie e a atmosfera. Entretanto, a noite, em condicdes de forte
estabilidade atmosférica, a baixa intensidade da turbuléncia pode nao ser
suficiente para promover as trocas verticais. Nestas condicbes o efeito de
alguns mecanismos micrometeorologicos e de processos ndo turbulentos pode
se tornar relevante, acarretando em dificuldades nas estimativas dos fluxos
noturnos de energia, momento € massa, comumente realizadas através da
técnica de covariancia de vortices (GOULDEN et al.,, 1996; AUBINET et al.,
2000; MASSMAN; LEE, 2002; BALDOCCHI, 2003; AUBINET, 2008;
FINNIGAN, 2008; van GORSEL et al., 2009; MAHRT, 2009). Entre os principais
processos, destacam-se a adveccao horizontal e vertical no escoamento, a
turbuléncia intermitente e os processos de submeso (como jatos de baixos
niveis, downdrafts de nuvens convectivas, entranhamento de fluxos, etc.)
(COULTER; DORAN, 2002; AUBINET, 2008; ACEVEDO et al., 2014).

Na tentativa de minimizar as possiveis perdas nas medi¢cdes de didéxido de
carbono realizadas sob condi¢cdes de intensa estabilidade atmosférica, diversos
pesquisadores efetuaram estudos sobre o transporte advectivo horizontal e
vertical dos escalares na CLN (STAEBLER; FITZJARRALD, 2004;
FEIGENWINTER; BERNHOFER; VOGT, 2004; AUBINET et al., 2005; SUN et
al., 2007; FEIGENWINTER et al., 2008; TOTA et al., 2008; YI et al., 2008;
AUBINET et al.,, 2010; ZERI et al., 2010). No entanto, apesar desses
experimentos terem possibilitado valiosas informagdes sobre a dinamica da
adveccao desses fluxos, ha um consenso entre os pesquisadores de que seja
improvavel que esses tipos de medi¢des resolvam a problematica a respeito da
estimativa do balanco de carbono noturno, visto que tais campanhas s&do muito

trabalhosas e os resultados das magnitudes dos fluxos advectivos, obtidos



através desses experimentos, também foram associados a incertezas
significativas (van GORSEL et al., 2009).

Os fendbmenos de intermiténcia da turbuléncia e os fendmenos n&o turbulentos
tém sido também estudados em areas de florestas através de alguns
experimentos micrometeoroldgicos realizados nas ultimas décadas (ZERI; SA,
2011; van GORSEL et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2013; ACEVEDO et al., 2014;
CAVA et al., 2015; DIAS-JUNIOR, 2017; OLIVEIRA et al., 2018). De acordo
com Nappo (1991) e Coulter e Doran (2002), a turbuléncia intermitente € um
fenbmeno caracterizado por longos periodos calmos interrompidos por
periodos curtos de intensa atividade turbulenta. Ainda ha muito pouco
conhecimento, porém, sobre como a influéncia destes movimentos na estrutura
da CLN varia com a altura acima da copa, ou mesmo sobre seus efeitos na

camada residual, acima da CLN.

De modo geral, diversos pesquisadores afirmam que a presenca desses
fendmenos na CLN pode contribuir de forma significativa na variabilidade
espacial e temporal dos escalares noturnos, de modo que as estimativas das
trocas entre a superficie e atmosfera se tornam dependentes desses eventos
(ACEVEDO et al., 2006; ZERI; SA, 2011; OLIVEIRA et al., 2018). Entretanto,
ha, ainda, a necessidade de novos estudos para um entendimento mais
apurado das implicacdbes que esses processos desempenham no
comportamento das grandezas escalares ao longo da CLN, e com isso tornar
possivel o desenvolvimento de novas metodologias capazes de prover
melhores estimativas nos calculos dos fluxos de massa e energia
principalmente para os ecossistemas florestais, devido a sua enorme

relevancia no contexto das mudancas climaticas globais.

Diante do exposto, o presente estudo objetivou analisar a variabilidade
temporal dos fluxos de escalares superficiais € sua dependéncia em relacao
aos processos turbulentos e nao turbulentos medidos no nivel de 325 m de
altura na torre ATTO em uma area de floresta Tropical situada na Amazonia

central. Os objetivos especificos desta pesquisa consistiram em:



a) quantificar e avaliar os regimes de turbuléncia presente na CLN durante

o periodo estudado;

b) determinar a ocorréncia de sinais de submeso escala durante o periodo

noturno acima da floresta;

c) analisar e comparar as caracteristicas dos processos turbulentos e nao

turbulentos acima da floresta na altura de 325 m e 80 m.

Para tanto, esta pesquisa parte do pressuposto de que os eventos de
intermiténcia da turbuléncia e os movimentos de submeso escala séo
fendmenos tipicos na regido, podendo desempenhar um papel relevante na
variabilidade temporal dos fluxos noturnos, principalmente em condicées

atmosféricas muito estaveis.

A énfase dada as questdes relacionadas a Amazbnia e aspectos de seu
balango de carbono na revisao de literatura se justifica por ter sido essa
problematica a motivacdo para o estudo das implicagdes que 0s processos
turbulentos e nao turbulentos desempenham nas estimativas das trocas de
escalares entre a superficie e a atmosfera durante o periodo noturno. Muito
embora o presente estudo nao tenha por objetivo mensurar o balango de CO,
para a regido, almeja-se, com os resultados que s&o apresentados nesta tese,
contribuir para um melhor entendimento a respeito dos processos atmosféricos
e seus efeitos no complexo sistema absorgao/emissao de CO; na regido de

floresta Amazo6nica.

Outros topicos também sdo abordados na revisdo de literatura, como a
descricdo e propriedades da Camada Limite Atmosférica, a covariancia dos
vortices, e a estabilidade atmosférica noturna e seus efeitos nos fluxos de CO»,
no intuito de apresentar uma sintese do que € discutido em relacdo a esses
temas e por serem correlatos ao do presente estudo. Detalhes sobre o sitio de
estudo e os procedimentos utilizados sdo descritos na secdo Material e
Métodos. Na sequéncia, sdo apresentados e analisados os resultados

pertinentes aos objetivos propostos e, por fim, as conclusdes.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Descrigao e propriedades da Camada Limite Atmosférica

A Camada Limite Atmosférica (CLA) & a camada inferior da troposfera onde as
massas de ar influenciadas pelos processos na superficie interagem com as
massas de ar provenientes da troposfera livre. A CLA geralmente é
caracterizada pela presengca de um importante processo de transporte,
denominado de turbuléncia, o qual é o principal responsavel pela mistura de
diferentes propriedades do ar dentro dessa camada e pela transferéncia
dessas propriedades para a atmosfera livre (STULL, 1988; DABBERDT et al.,
1993).

E através da CLA que os processos de trocas de energia, momento e massa
ocorrem entre a superficie e atmosfera. Deste modo, um bom entendimento e
apurada representacdo matematica dos processos fisicos que ocorrem em seu
interior € de grande relevancia para diversas aplicagbes associadas a
Meteorologia (como por exemplo, aplicagcbes nos modelos de previsdo de
tempo e clima, dispersdo de poluentes na atmosfera, etc.) (CLARK;
HOPWOOQOD, 2001; HOLTSLAG; STEENEVELD, 2009), bem como a Ciéncia do
Sistema Terrestre, nos estudos e quantificacdo de variados tipos de impactos
ambientais antrépicos e naturais, como poluicdo atmosférica e emissdes de
gases de efeito estufa (GATTI, 2010, 2014).

Pode-se resumir a influéncia da superficie na CLA em dois termos: térmico e
mecanico. O primeiro termo tem uma maior dependéncia ao ciclo diario de
aquecimento/resfriamento da superficie e do fluxo vertical de calor sensivel,
enquanto que o segundo é mais dependente do tipo de cobertura da superficie

e do comportamento do vento dentro da camada (ARYA, 2001).

A camada que se sobrepde a CLA dentro da troposfera € denominada de
Atmosfera Livre, uma vez que nao é influenciada diretamente pela superficie
terrestre, mas sim pelas condigbes de escala sindética. A CLA interage com a
Atmosfera Livre com os fluxos de calor e momento em seu topo através dos

processos combinados de transporte convectivo e fluxo de estranhamento.



A altura da CLA é variavel no tempo e espago. Em funcao da sua relagdo com
os fluxos de calor na superficie, sua altura tende a se modificar de acordo com
as caracteristicas superficiais. Desta forma, a altura da CLA pode ter de
algumas dezenas de metros a até 1 a 2 km de altura, sendo as variacdes de
fluxo de calor sensivel a superficie (forcante térmico) o principal fator

responsavel por estas variagdes em sua estrutura.

Os trés principais componentes da estrutura da CLA sdo: Camada Limite
Convectiva (CLC), Camada Limite Residual (CLR) e a Camada Limite Noturna
(CLN) (STULL, 1988; FOKEN, 2008) (Figura 1).

Figura 2.1 — Representagédo esquematica da evolugao diaria da estrutura da Camada
Limite Atmosférica.

Atmosfera Livre

Nascer do Sol Meio Dia Por do Sol

Fonte: Adaptada de Garratt (1992).

Durante o dia, o crescimento da Camada Limite Convectiva é influenciado pelo
aquecimento solar na superficie terrestre. A partir de cerca de meia hora apos
0 nascer do Sol, a camada de mistura comeca a crescer verticalmente. A
radiacdo emitida pelo Sol aquece a superficie terrestre, aquecendo a camada

de ar que esta em contato com essa. Esta camada de ar se torna menos densa



que as camadas superiores, gerando correntes de ar ascendentes e
descendentes que intensificam os movimentos turbulentos, transportando
energia, momento e grandezas escalares, como o COg, para niveis mais altos
da troposfera inferior, com a camada limite, nestas condi¢des, podendo atingir,
em média, a até 2 km de altura. Portanto, a CLC é uma camada de intensa
mistura turbulenta, com perfis verticais de temperatura potencial virtual e razédo
de mistura de vapor d’agua aproximadamente constantes com a altura. Devido
a sua intensa mistura essa camada também é chamada de camada de mistura
(STULL, 1988; FOKEN, 2008).

Os turbilhdes, formados pelo aquecimento da superficie, contém energia
elevada e tém uma dimensao vertical que pode atingir a ordem de grandeza da
prépria altura da CLP ou maior, sendo conhecido como térmicas ou plumas. As
térmicas penetram na Atmosfera Livre e transportam ar desta para a CLC
(penetragcéo convectiva), contribuindo para o crescimento vertical da camada.
Em dias ensolarados as térmicas sao responsaveis pela maior parte da
turbuléncia na CLC. A velocidade vertical no seu interior é positiva e intensa o
suficiente para que ocorra um transporte vertical significativo de massa e

energia para os niveis superiores da camada.

Cerca de meia hora antes do pdr do sol, a CLC, que antes era bem misturada,
passa a ter menos atividade de mistura. A camada resultante conserva suas
caracteristicas, sendo conhecida como Camada Residual, pois o estado médio
inicial das variaveis e suas concentracdes sdo proximas aquelas da camada de
mistura precedente. Apds o decréscimo da turbuléncia, essa se torna uma
camada neutra, com a turbuléncia tendo aproximadamente a mesma
intensidade em todas as dire¢des (STULL, 1988).

2.1.1 Camada Limite Noturna (CLN)

Durante a noite, com a perda de energia da superficie, através da emissao de
radiacdo de onda longa para o espaco, a superficie se torna mais fria do que o
ar logo acima, contribuindo para a formagao de uma camada estavel, chamada

de Camada Limite Noturna (ou Estavel), onde as parcelas de ar tendem a



permanecer em sua posi¢cao de equilibrio ou retornar a ela se houver alguma
perturbacdo. Sob essas condi¢cdes o forgante térmico atua na destruicdo da
turbuléncia, e a camada limite atinge apenas algumas dezenas a centenas de
metros, dependendo das magnitudes relativas dos forgantes mecanico
(cisalhamento vertical do vento horizontal) e térmico (FOKEN, 2008) (Figura
2.2).

Figura 2.2 - Representacdo da Camada Limite Noturna mostrando sua profundidade,
_0S pequenos vortices e o cisalhamento do vento horizontal.

~300 m

Om

Fonte: Adaptado de Wyngaard (1992).

O estudo da CLN apresenta algumas limitacbes devido a complexidade em
descrever e modelar os parametros que definem sua estrutura, a qual é
bastante sensivel a inclinacdo do terreno e fortemente associada ao
escoamento catabatico e de drenagem. Outros processos que dificultam o
estudo da CLN se referem ao empuxo térmico negativo, que age suprimindo a
turbuléncia e, assim, diminuindo a profundidade da camada; aos movimentos
nao turbulentos, como as ondas de gravidade, que podem coexistir com a
turbuléncia, dificultando a caracterizagdo da CLN; e ao papel preponderante

dos efeitos radiativos (emissao de radiagcao de onda longa) no desenvolvimento



da camada de inversdo, o qual contribui para a existéncia de condicdes de
calmaria e a auséncia de turbuléncia (NEVES; FISCH, 2011). Assim, os
processos que exercem influéncia na CLN podem ser resumidos em: forgantes
externos, mecanismos internos e caracteristicas da superficie (HOLTSLAG et
al., 2013).

A determinagao da altura real da CLN n&o é algo trivial, principalmente quando
se utiliza apenas os perfis verticais de temperatura e de momento. Um dos
principais motivos a respeito das dificuldades em estimar a altura da CLN se
deve ao fato dessa camada ser muito influenciavel pela rugosidade da
superficie, o que reduz a consideracdo de homogeneidade horizontal. Além
disso, acima da Camada Estavel se estabelece a Camada Residual, e em
muitos casos a interface entre essas duas camadas n&do é bem definida
(STULL, 1988).

O entendimento e a representacdo numérica dos processos inerentes a CLA,
como a mistura vertical e a formacao, manutencao e dissipacao de nuvens, é
de grande relevancia para diversos campos, incluindo a poluicdo do ar, a
meteorologia agricola, a hidrologia, a meteorologia aeronautica e as previsdes
de tempo e clima (GARRATT, 1994; HOLTSLAG et al., 2013). Entretanto, a
dindmica da CLN ainda ndo é bem entendida devido a complexidade do
acoplamento entre os movimentos de maiores escalas, 0os mecanismos
internos e a fraca turbuléncia em condicbes de forte estratificacido atmosférica
(FERNANDO; WEIL, 2010; MAHRT, 2014), dificultando as parametrizagbes
dos processos da CLN nos modelos numéricos da atmosfera.

2.2 Redes de fluxos e covariancia dos vortices

Medi¢des das trocas de CO; e vapor de agua entre o ecossistema terrestre e a
atmosfera tém sido feitas desde o final da década de 1950 e inicio de 1960. No
entanto, foi a partir do final de 1980 e inicio de 1990, com o desenvolvimento
tecnolégico de sensores de analises de resposta rapida e de sistemas de
medidas de fluxos, que os cientistas puderam fazer medi¢cdes continuas de

fluxos de CO, e vapor de agua para periodos estendidos através do método



de covariancia dos voértices turbulentos. Os primeiros investigadores a
realizarem essas medi¢des continuas, no intervalo de um ano, foram Wofsy et
al. (1993), na Floresta Harvard, e Vermetten et al. (1994), na Holanda. A partir
desses dois estudos pioneiros, outras torres com medi¢des continuas de fluxos
micrometeorolégicos foram entao estabelecidas, principalmente na América do
Norte e Europa (BALDOCCHI, 2001).

Deste modo, em 1996 se deu a formalizagao das redes regionais de medigdes
de fluxos micrometeorolégicos, EuroFlux e AmeriFlux e, desde entao,
pesquisadores cientificos tem utilizado a técnica de covariancia dos vortices
para adquirir medi¢cdes continuas das trocas de energia, vapor de agua e CO,
entre a biosfera e a atmosfera para diversos tipos de ecossistemas (FALGE et
al., 2001; BALDOCCHI, 2003; AUBINET, 2008). Com o sucesso das redes
europeia e americana e o lancamento do Satélite de Observacdao da Terra
(Satélite Terra), a National Aeronautics and Space Administration (NASA)
fundou em 1998 o projeto de escala global de fluxos, FLUXNET, como uma

forma de validagao dos produtos do Satélite Terra.

Atualmente, mais de 500 torres de fluxos estdo em continua operagao nos
cincos continentes, formando as redes regionais. Essas redes estao
distribuidas latitudinalmente entre 70° N e 30° S (Figura 2.3), abrangendo
diversos tipos de biomas, tais como, florestas coniferas, deciduas, tropical,
boreal, areas agricolas, pastagens, savanas, dentre outros. Além da coleta dos
dados de fluxos, ha também a de dados de planta, solo, dados hidroldgicos e

meteoroldgicos, nesses sitios (FLUXNET, 2011).
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Figura 2.3 - Distribuicdo continental das torres de fluxos das redes regionais, formando
a rede global de fluxos (FLUXNET).
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Fonte: FLUXNET (2011).

Essas medi¢des de longo prazo de troca de massa e energia proporcionam
uma base integrada de dados, favorecendo diversos tipos de estudos e
modelagem, contribuindo dessa forma para o avango de um melhor
entendimento dos processos que controlam esses fluxos, da variabilidade
interanual, e da intercomparacédo entre diferentes sitios, como por exemplo,
intercomparagédo entre ecossistemas naturais e alterados (GOULDEN et al.,
1996; VALENTINI et al., 2000; BARR et al., 2002; HOLLINGER et al., 2004;
AUBINET et al., 2005).

2.3 Floresta Tropical e o balan¢o de carbono amazénico

O diéxido de carbono é assimilado pela biosfera por meio da fotossintese e
liberado por meio da respiragdo de seres autétrofos (plantas) e heterétrofos
(animais, microrganismos, etc.). A magnitude destes processos varia de bioma
para bioma, mas os maiores fluxos se espera encontrar nas florestas tropicais,

devido suas altas taxas de trocas gasosas entre a superficie e atmosfera.

As florestas tropicais estédo localizadas entre os Trépicos de Cancer ao norte e
o de Capricérnio ao sul. Sdo formagbes naturais compostas por uma complexa

diversidade de arvores, caracterizadas por uma vegetagdo de mata densa. As
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arvores nessas florestas sdo principalmente sempre verdes e ha pouca
diferenga em sua estrutura fisica ao longo do ano. O crescimento de uma
floresta tropical é diretamente determinado pela ocorréncia de alta
pluviosidade, normalmente superior a 2.000 mm por ano, associado a elevadas
temperaturas anuais (média de 25 °C) (IBGE, 2012).

A floresta Amazénica, a qual contém o maior reservatério de carbono entre os
ecossistemas terrestres, tem sido foco de intensa preocupagao, tanto devido
aos severos impactos de mudancgas climaticas previstas sobre a mesma,
quanto pela determinante influéncia que esse ecossistema pode exercer na
intensificagdo ou na mitigacédo de futuras alteragdes no clima, uma vez que ela
pode atuar como fonte ou sumidouro de carbono da atmosfera (FEARNSIDE,
2009).

A Amazdnia representa a maior area de floresta tropical do mundo e também a
maior bacia hidrografica, responsavel por cerca de 20% da descarga de agua
doce global (HAYHOE et al., 2011). A regido Amazonica ocupa 7,86 milhdes de
km? distribuidos em nove paises e cobre aproximadamente 45% da América do
Sul (LUIZAO et al., 2009). A maior parte dessa regido esta concentrada no
Brasil (com cerca de 60%), sendo essa denominada de Amazébnia Legal
(Figura 2.4) ocupando 59% do territorio nacional, contemplando os estados de
Rondénia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapa, Pard e Tocantins (Regiao
Norte), Mato Grosso (Regido Centro-Oeste) e grande parte do Maranhao

(Regiao Nordeste).

A maior area da Amazobnia Legal esta em forma de floresta (64%), ao passo
que os cerrados e campos representam 24%, e aproximadamente 12% esta
alterada nas formas de pastagem/agricultura devido as atividades humanas
(LENTINI et al., 2003).

Devido as condigbes favoraveis como disponibilidade de radiacdo solar e
temperatura e umidade do ar sempre elevadas, a floresta Amazénica possui
altas taxas de producao de matéria organica, fixando grandes quantidades de
carbono em sua biomassa através do processo de fotossintese realizado pelas
plantas (ARTAXO et al., 2014).
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Figura 2.4 — Amazobnia Legal.

Fonte: Imazon — Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazénia (2011).

Um aspecto que esta sendo discutido pela comunidade cientifica é o papel que
as florestas tropicais desempenham como reservatério de carbono e seus
efeitos no clima regional e global. De acordo com Grace et al. (1995a), medidas
realizadas pela Universidade de Edimburgo durante o Projeto ABRACOS
(Anglo Brazilian Amazonian Climate Observational Study) mostraram que
apesar da variabilidade diaria, o total de carbono absorvido pela fotossintese
ao longo do dia era levemente superior ao liberado pelo processo de
respiracéo, com o ciclo diario do fluxo de CO; indicando uma absorgao de 5 a
20 umol m? s™ durante o periodo diurno e uma liberacdo média de 7 umol m™
s a noite. Entretanto, o conhecimento atual do total da absorgao/emissao de
carbono pela bacia Amazbénica como um todo ainda € uma questao em debate
pela comunidade cientifica, uma vez que pesquisas com fluxos de CO,

realizadas na regiao ainda ndo chegaram a um consenso quanto as taxas da
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troca liquida do ecossistema (NEE), onde alguns estudos (SALESKA et al.,
2003; MILLER et al., 2004; LLOYD et al., 2007; GATTI, 2010) indicam que a
floresta € uma fonte, enquanto que outros (GRACE et al, 1995a, b; MALHI et
al., 1998; PHILLIPS et al.,1998; BAKER et al., 2004) a apontam como um

sumidouro de carbono da atmosfera.

Estudos realizados no final da década de 1990 e inicio dos anos 2000,
utilizando medidas realizadas pelo sistema de covariancia dos vortices,
indicaram grandes valores nas estimativas de absorgdo de carbono na bacia
Amazonica — da ordem de 40 a 60 mol C m? ano” (MALHI et al., 1998;
ARAUJO et al.,, 2002; CARSWELL et al., 2002). Entretanto, os trabalhos
realizados ndo sao unanimes quanto a classificar a floresta como um
sorvedouro de carbono. Vourlitis et al. (2001) encontraram um sistema em
equilibrio em uma floresta de transi¢cdo no sul da Amazoénia. Chou et al. (2002)
também indicaram um balanco de carbono préoximo a neutralidade na
Amazobnia central. Enquanto que no leste da Amazébnia, Saleska et al. (2003)
observaram que a floresta apresentou ser uma fonte moderada de CO, para a

atmosfera (da ordem de 1,4 t C ha™'ano™).

As diferencas nesses estudos apresentados podem estar associadas as
variabilidades espaciais na estrutura florestal ou, nas caracteristicas ecolégicas
regionais, mas também nas diferengas de funcionamento dos mecanismos
micrometeorolégicos da CLA sobre as vastas areas da regidao Amazodnica,
afetando assim de forma distinta o comportamento do CO, nessas diferentes
localidades. Outra justificativa pode estar associada ao tipo de metodologia
empregada nas estimativas da NEE. As medi¢cdes através do meétodo de
covariancia dos vértices podem superestimar o sequestro de carbono devido as
falhas na contagem dos fluxos em condigdes noturnas de pouca atividade
turbulenta, propiciando episddios de grandes perdas nas medi¢cdes do didxido
de carbono. E, assim, uma simples extrapolacao dessas medigdes locais, a fim
de se obter um balancgo regional, aumenta ainda mais as incertezas associadas
as estimativas do balango total de CO, na bacia Amazdnica (SALESKA et al.,
2003).
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2.4 Estabilidade atmosférica noturna afetando os fluxos de CO,

Massman e Lee (2002) afirmam que as dificuldades em fazer estimativas de
fluxos noturnos estdo em grande parte nos mecanismos meteorolégicos e nao
instrumental. Portanto, para assegurar o progresso sobre as questdes dos
fluxos noturnos e outras especulagdes, os autores incentivam a realizagao de
um numero maior em pesquisas que busquem compreender como alguns
processos, como a drenagem de fluxos, a intermiténcia turbulenta e os

movimentos ndo turbulentos, afetam as estimativas dos fluxos noturnos.

Condigdes de estabilidade atmosférica sao frequentemente associadas com o
desacoplamento dos fluxos de ar acima e dentro do dossel, conduzindo para o
desenvolvimento de um mecanismo micrometeorologico conhecido como
adveccao horizontal dos fluxos, o qual ocorre através do escoamento laminar
das parcelas de ar (BELCHER et al., 2008; FINNIGAN, 2008; OLIVEIRA et al.,
2013).

Para o CO,, particularmente, em condi¢cdes de pouca mistura turbulenta, o ar
respirado pela vegetacao/solo pode sofrer um acumulo local dentro do dossel.
A partir dai, dois processos podem ocorrer: essas parcelas de ar, contendo
CO,, podem ser transportadas verticalmente num momento subsequente de
uma atividade turbulenta, ou entdo, essas podem ser advectadas
horizontalmente para outras localidades vizinhas através do processo de
escoamento laminar das parcelas de ar (BELCHER et al.,2008; FINNIGAN,
2008). No segundo caso, em se tratando de uma area experimental, isso
poderia levar a uma possivel perda nas estimativas dos fluxos noturnos de
CO,, pois essas parcelas advectadas possivelmente ndo seriam mensuradas
pelos instrumentos micrometeoroldgicos instalados localmente, causando um
erro sistematico que pode levar a uma superestimativa nos calculos do
sequestro de carbono (GOULDEN et al., 1996; AUBINET et al., 2000; ARAUJO
et al.,, 2002; AUBINET, 2008; BELCHER et al., 2008; FINNIGAN, 2008; van
GORSEL et al., 2009). Do ponto de vista pratico, ainda € inviavel incluir
medidas de advecgao na estimativa do balanco de CO; noturno, visto que tais

campanhas sdao muito trabalhosas e os resultados da magnitude dos fluxos
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advectivos, obtidos através desses experimentos, estdao associados a grandes
incertezas (van GORSEL et al., 2009), de forma que as estimativas de NEE ,
sob essas condigdes de intensa estabilidade noturna, sdo possiveis através do

uso de outros métodos mais simples (OLIVEIRA et al., 2013).

Outro fendmeno micrometeorolégico, denominado de turbuléncia intermitente,
o qual também ocorre frequentemente na CLN muito estavel (AUBINET, 2008),
€ caracterizado por eventos de longos periodos calmos, ou seja, de baixa
atividade turbulenta, interrompidos por periodos de intensa atividade de mistura
(NAPPO, 1991; COULTER; DORAN, 2002). Alguns estudos abordam a
natureza fisica dos eventos intermitentes (NAPPO, 1991; Van de WIEL et al.,
2002; ACEVEDO; FITZJARRALD, 2003; SUN et al., 2004; COSTA et al., 2011).
Dentre esses, alguns estudos indicam que essa se origina primariamente a
partir de processos acima da camada limite que se propagam para baixo (SUN
et al., 1998), porém Van de Wiel et al. (2002) e Costa et al. (2011) identificaram
um outro tipo de intermiténcia, que constitui um modo natural do sistema, e que
é originado na interagcao do ar diretamente com superficie. Além disso, estudos
recentes (BOING et al., 2010) associaram o fenébmeno a instabilidades geradas

pela presenga de um perfil de vegetagéao.

A turbuléncia intermitente implica em grandes complicagbes na determinacéo
do balango dos fluxos turbulentos na CLN devido ao seu carater
aproximadamente aleatério. Durante estes eventos, a janela de tempo
normalmente utilizada (ou seja, 30 min) para o calculo dos fluxos turbulentos
pelo método classico da covariancia dos vértices, pode nao ser suficientemente
adequada. Pois os transportes de baixa frequéncia, cujas estimativas sdo bem
mais imprecisas, podem ser incluidos nessas estimativas de meia hora,
aumentando significativamente o erro associado a medida, devido a menor

amostragem e a ndo estacionariedade ' do sinal turbulento dessa escala

! Uma série temporal é dita estacionaria quando essa se desenvolve no tempo
aleatoriamente em torno de uma média constante.
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temporal (CAMPOS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2013; ACEVEDO et al.,
2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O sitio experimental esta localizado na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Uatuma (2°08’45.13” S, 59°00°20.12” O) na Amazbnia central,
onde esta instalada uma torre de monitoramento meteoroldgico — torre ATTO
(Amazon Tall Tower Observatory) desde agosto de 2015 (Figura 3.1). A torre
possui uma altura de 325 m, e foi construida através de uma cooperacao
cientifica entre o Brasil e a Alemanha. E considerada, atualmente, a maior torre
mundial ja construida para fins de observagdo meteorolédgica. A elevacéao da
area de estudo € de 130 m acima do nivel do mar, e esta aproximadamente
150 km a nordeste de Manaus e a 12 km do rio Uatuma. A regido €
caracterizada por uma estagao chuvosa mais intensa entre fevereiro a maio e
uma estacdo mais seca de junho a outubro, possuindo florestas densas nao
alagadas nas areas mais altas, enquanto que florestas de Igapé dominam ao
longo do canal principal do rio Uatuma e seus afluentes (ANDREAE et al.,
2015).

Figura 3.1 — Localizacdo da torre ATTO na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel.

S Manaus

Fonte: Adaptado de Andreae et al. (2015).
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3.2 Instrumentos e dados

As analises principais desta pesquisa foram realizadas usando um conjunto de
dados coletados entre outubro e novembro de 2015 na transicdo do periodo
seco para chuvoso durante a campanha cientifica ATTO-IOP1 (Intensive
Operating Period). Medidas de alta frequéncia das componentes do vento nas
trés dimensdes (u, v e w), temperatura virtual e concentragcdes escalares de
CO; e vapor d’agua foram realizadas através de um sistema composto por um
anemOmetro sbnico tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific Inc.) e um
analisador de gas de caminho aberto (EC150, Campbell Scientific Inc.) a uma
taxa de amostragem de 20 Hz, instalados na torre ATTO no nivel de 325 m de

altura.

Para comparacbes das caracteristicas do escoamento turbulento no nivel de
325 m com a camada limite noturna mais préxima a copa, e também para o
calculo do numero de Richardson bulk foram utilizados dados medidos em uma
segunda torre micrometeorolégica de 80 m de altura, instalada neste mesmo
sitio. A inclusdo dessa torre no presente estudo permitiu a obtencdo das
variaveis de temperatura potencial e velocidade do vento horizontal coletadas
de forma simultanea para mais de um nivel. Deste modo, o numero de
Richardson bulk foi calculado utilizando os niveis de 41 m e 80 m. As coletas
nessa torre foram realizadas a uma taxa de 10 Hz por um anemoémetro sénico
CSAT3 (Campbell Scientific Inc.) e um anemdmetro sénico Windmaster (Gill
Instruments Limited), nos respectivos niveis. Mais informacdes e detalhes dos
instrumentos, dados e procedimentos realizados durante a referida campanha

podem ser encontrados em Oliveira et al. (2018).
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Figura 3.2 — Torre micrometeorolégica ATTO no sitio de estudo, e parte da
instrumentagéo utilizada (sistema de covariéncia dos vortices).

Fonte: Producao do Autor.

O conjunto dos dados de alta frequéncia foi submetido a um controle de
qualidade, causando a remogao de algumas séries nas quais havia falhas ou
multiplos picos. No total, foram analisadas séries temporais de 25 noites
coletadas na torre ATTO e de 31 noites na torre de 80 m, no periodo de 08 de
outubro a 14 de novembro de 2015. Séries disponiveis de 14 noites obtidas na
torre de 80 m, no periodo de 01 a 20 de novembro do mesmo ano também
foram utilizadas para o calculo do numero de Richardson bulk, conforme

mencionado anteriormente.

Para evitar amostragens de eventos associados com as caracteristicas de

transicao entre a Camada Limite Diurna e a Camada Limite Noturna, o periodo
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noturno entre o pér do sol e 20h (Hora local) n&o foi utilizado. Por essa razao,
no presente estudo o periodo noturno considerado ficou restrito ao intervalo
das 20 as 05h.

Para analisar as influéncias dos movimentos turbulentos e nao turbulentos na
variabilidade temporal dos fluxos noturnos, os fluxos de calor sensivel, calor
latente, CO, e a velocidade de friccdo de 325 m foram calculados usando duas
janelas temporais diferentes: 5 e 109 minutos. Deste modo, os fluxos
calculados com janela temporal de 5 minutos foram obtidos através da técnica
de covariancia de vortices. Enquanto que, os fluxos com janelas de 109
minutos foram calculados a partir da integracdo de seus respectivos
coespectros meédios, obtidos através técnica de decomposicdo em

multirresolucao, até a referida escala temporal.

3.3 Covariancia dos vortices

A covariancia dos vértices € uma técnica micrometeoroldgica usada para
estimar os fluxos de momento, energia e massa entre a superficie e a
atmosfera. A técnica possibilita a estimativa dos fluxos turbulentos através de
medidas de alta frequéncia de variaveis meteoroldgicas, tais como as
componentes da velocidade do vento, temperatura, e concentracao de CO; e
vapor de agua. O método se baseia no conceito de que o fluxo turbulento de
uma determinada grandeza na superficie pode ser calculado através da
covariancia entre essa grandeza e a velocidade da componente vertical do
vento (PINTO; ROCHA, 2000). Desta forma, o método proporciona a
determinagdo direta dos fluxos, através da covariancia entre os desvios
temporais de alta frequéncia da velocidade vertical do vento com os desvios
temporais das variaveis: velocidade dos ventos horizontais (fluxo de momento),
concentracao de vapor de agua (fluxo de calor latente), temperatura do ar
(fluxo de calor sensivel) e, concentracao de didxido de carbono (fluxos de
COy).

Considerando uma grandeza escalar "Q" qualquer. O fluxo cinematico dessa

grandeza pode ser escrito na forma:

21



F = pwQ (3.1)

na qual, Q = po/p.€é a razdo de mistura da grandeza Q, poé a sua
densidade, p.¢é a densidade do ar seco e w € a componente vertical da

velocidade do vento. Separando os valores instantidneos das variaveis como
sendo a soma de uma parte média e outra flutuante (procedimento conhecido

como Decomposicédo de Reynolds), obtém-se:

P, = patpla (3.2)
w=w+w' (3.3)
0 = §+Q' (34)

onde, barras superiores denotam médias temporais a um determinado intervalo
de tempo e apéstrofos denotam as perturbagdes em relagdo ao valor médio

das componentes.

Retornando a Equacgao (3.1) e substituindo as Equacgdes (3.2), (3.3) e (3.4),

tem-se:

F=(p,+p )(w+w)(Q+0" (3:5)

Expandindo os termos do lado direito dessa Equacéao, obtém-se:
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F=(pwQ+ pnQ'+p,w 0+ p,w 0+ o, w0+, w0+ p, w0+ p, w0) O

Pelas regras das médias de Reynolds, a média das flutuagdes é nula. Entdo:

F = (paWQ + EW'Q"FP'”;Q'J" p'aW'Q') (37)

Assumindo que as flutuagdes na densidade do ar sdo negligenciaveis, tem-se:

F = (pawQ + pow'Q") (3.8)

Pela lei da conservagdo de massa, em uma situacao ideal, na qual se tem um

terreno plano e homogéneo, a média da velocidade vertical do vento € nula

(;: 0). Neste caso, o fluxo turbulento de Q pode ser escrito como:

F — paw ' Q ' (39)

Assim, a Equacao (3.9) é a equacao do fluxo turbulento de uma grandeza Q,
para um terreno plano e homogéneo. Através dela, o fluxo turbulento de Q
pode ser determinado pela covariancia entre as flutuagdes turbulentas da
velocidade vertical do vento e da grandeza Q. Essa metodologia, a qual

permite a estimativa dos fluxos, é conhecida como covariancia de voértices.
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3.4 Decomposi¢ao em multirresolugao

Através da decomposicao em multirresolucao (MR) os espectros e coespectros
dos fluxos turbulentos sao determinados, possibilitando a analise das
contribuicbes dos movimentos turbulentos e nao turbulentos (processos com
escalas temporais longas) na variabilidade temporal dos fluxos, pois o valor da
multirresolugdo para uma dada escala de tempo captura os sinais dos
processos fisicos cuja duragdo € igual aquela escala de tempo (VICKERS;
MAHRT, 2003).

Na decomposicdo em multirresolucdo, a série turbulenta é decomposta em
suas escalas temporais, em que a escala de tempo correspondente ao pico do
espectro ou coespectro médio representa a escala temporal da maior parte das
flutuacdes, com o pico implicando em uma periodicidade do evento naquela
escala. Deste modo, calcular as médias da série temporal usando diferentes
comprimentos médios é equivalente a visualizar os dados em diferentes
resolugdes. (HOWELL; MAHRT, 1997).

Os procedimentos da MR apresentados nesta pesquisa podem ser
interpretados em termos de médias moveis nao ponderadas (VICKERS;
MAHRT, 2003). Considere-se uma janela temporal com N = 2M pontos de
dados. Como exemplo, no presente estudo foi usada uma janela de 27 pontos
de dados, a qual corresponde a uma quantidade de pontos encontrada num
periodo de 109 minutos (neste caso, medi¢cdes a 20 Hz). A decomposi¢cao em
multirresolucado separa os dados em médias simples com tamanhos de 1, 2,...,
2M-1 2M hontos (Figura 3.3).

e Para o primeiro passo, considerando a maior escala temporal (2M
pontos), remove-se a média simples para a série contendo esses
pontos, restando apenas flutuagdes cuja média é igual a zero (Figura
3.3a).

e A seguir, a série é dividida ao meio, com 2" pontos em cada nova série,
e calcula-se a média para cada metade. Esta média é novamente

subtraida para cada subsérie (Figura 3.3b).
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e Cada subsérie € novamente dividida ao meio, e entdo € calculada e
subtraida a média para cada uma das 4 novas séries de comprimento
2M2 (Figura 3.3c).

o Este procedimento é realizado por M vezes, restando apenas um unico

ponto na série resultante (Figura 3.3d).

A partir dai, tem-se um deslocamento temporal no conjunto dos dados (no
presente estudo foi usado um deslocamento de 30 min), e os passos descritos
anteriormente sdo repetidos para uma nova janela contendo 2¥ pontos. Este
processo é realizado sucessivamente até que se atinge o final da série total
noturna. Explicagbes mais detalhadas a respeito desta abordagem podem ser
encontradas em Vickers e Mahrt (2003) e Voronovich e Kiely (2007).

Figura 3.3 — Passos da decomposigdo em multirresolugao.

12

Fonte: Adaptada de Vickers e Mahrt (2003).
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Os espectros (S) de energia cinética turbulenta (ECT) e coespectros (C) dos
fluxos de calor sensivel, calor latente e CO, foram determinados utilizando
janelas de tempo de 109 minutos, que corresponde a grupos de 2" pontos de
dados através da decomposi¢cdo em multirresolugao (HOWELL; MAHRT, 1997,
VICKERS; MAHRT, 2003, VORONOVICH; KIELY, 2007). A técnica foi aplicada
sequencialmente as seéries temporais noturnas, iniciando-se as 20h, com uma
sobreposicdo de 30 minutos entre as séries subsequentes, totalizando 15
decomposi¢des por noite. Um total de 375 séries foi utilizado no estudo,

considerando todas as noites disponiveis para esta analise (25 noites).
3.4.1 Calculo dos fluxos através da decomposi¢gao em multirresolugao

As estimativas dos fluxos turbulentos através do método classico da
covariancia de vortices necessitam que seja definida uma escala de tempo na
qual sera feito o calculo das médias. Os fluxos calculados terdo, entdo, desde
as menores escalas do movimento, resolvidas pela instrumentacdo, até a
escala na qual se esta calculando as médias. Como a atmosfera contém
movimentos em varias escalas temporais, a escolha do intervalo de tempo
utilizado no célculo das médias tera influéncia no calculo dos fluxos, ja que as
escalas maiores ndo serdo incluidas. Neste caso, a utilizagdo de janelas
temporais de 30 minutos, normalmente utilizada nas redes de fluxos, para o
calculo dos fluxos turbulentos, pode levar a uma incerteza devido a ma
amostragem da contribuigdo da parte nao turbulenta dos fluxos.

Segundo Mahrt (2009), os transportes devido aos movimentos de maiores
escalas temporais sdo frequentemente excluidos pelas escolhas tipicas das
meédias temporais utilizadas para o calculo das perturbagdes. Todavia, a
escolha de janelas temporais baseada em coespectros e em uma boa
capacidade de amostragem pode contribuir na melhoria das estimativas dos
fluxos, com os coespectros indicando a escala temporal de maior ocorréncia
dos sinais turbulentos e n&o turbulentos. Entretanto, os transportes nas
maiores escalas temporais permanecem vulneraveis a uma variedade de erros
de medida (OLIVEIRA, 2013).
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Como a decomposicdo em multirresolucdo satisfaz as propriedades das

médias de Reynolds, a integragdo do espectro S da decomposigdo em
multirresolugéo até uma escala de tempo T € igual a variéncia da série original
com comprimento T. Assim, para o espectro de uma série com 2” pontos de

dados de uma quantidade 9, com p = M, tem-se que:

M
; = (97)e (3.10)

E, da mesma forma para a covariancia, tem-se:

M T
Y. (Swp), = (W9'): 3.11)

naqual, T = 7 ; sendo f a frequéncia de amostragem.

Desse modo, os fluxos de calor sensivel, calor latente e CO, com janelas
temporais de 109 minutos foram obtidos a partir da integracdo de seus
respectivos coespectros médios da multirresolugdo até a escala temporal de T

= 109 minutos.
3.5 Fator de intermiténcia

Para a caracterizacado dos regimes de turbuléncia na CLN, no presente estudo
foi utilizado o método proposto por Howell e Sun (1999), denominado fator de
intermiténcia (FI). O método consiste em determinar os fluxos totais de cada
noite em intervalos regulares, tipicamente de 5 minutos, para todo o periodo
noturno considerado. A seguir, a série deve ser ordenada do valor maior para o
menor. Assim, o Fl se refere a fracao do tempo em que se corresponde o ponto
de 50% do somatorio do fluxo total de uma dada noite. Deste modo, em casos
em que a turbuléncia € mais homogénea ao longo da noite, o fluxo tende a ser
igualmente distribuido sobre o periodo noturno, e desta forma os valores de FlI

se aproximam de 0,5.
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Por outro lado, nas noites em que a turbuléncia nao é distribuida de forma
homogénea, o nivel de 50% do fluxo total pode ser atingido durante os eventos
de intermiténcia da turbuléncia, uma vez que esses eventos podem ser
responsaveis pelas maiores transferéncias entre a superficie e atmosfera em
noites com condi¢des estaveis. Como ocorrem em curtos intervalos de tempo,
depois de um longo periodo de pouca ou nenhuma atividade turbulenta, o
periodo de ocorréncia desses eventos corresponde a uma pequena fragao do
tempo total noturno, fazendo com que os valores de Fl se aproximem de zero
nas noites sob essas condi¢goes (COULTER; DORAN, 2002; ACEVEDO et al.,
2006).

Comumente o calculo dos valores do Fl é realizado através das séries noturnas
dos fluxos turbulentos como o calor sensivel, calor latente e CO,. Para tanto,
como requisito da metodologia, as séries temporais nas quais ha inversao de
sinal devem ser desconsideradas para este tipo de analise. Devido a essa
condigcédo, nao foi possivel a utilizagdo dos referidos fluxos nos calculos dos
valores de Fl noturnos, uma vez que as séries temporais desses escalares
apresentaram casos de inversdo de sinal na maior parte do periodo noturno
analisado. Os calculos dos Fl, portanto, foi realizado através das séries dos
fluxos da velocidade de fricgdo (u-). E, isso atendeu de forma satisfatéria os

requisitos necessarios para a aplicagdo da referida metodologia.

3.6 Numero de Richardson bulk

O numero de Richardson bulk foi calculado para quantificar a estabilidade
atmosférica noturna. Os motivos para a escolha deste método na presente
analise, ao invés do numero Richardson fluxo, foram: evitar a autocorrelagao
(HICKS, 1978; KLIPP; MAHRT, 2004; BAAS et al., 2006), e quantificar melhor
a estabilidade em condigdes muito estaveis, quando se espera que os fluxos se
aproximem de zero. Aplicando a mesma metodologia usada por Bosveld et al.
(1999); Mammarella et al. (2007); Oliveira et al. (2013), um "numero de
Richardson acima do dossel" (Riiwp), conforme Santos et al. (2016), foi definido

como:
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onde, g é a aceleragcao gravitacional, © é a temperatura potencial média na
camada, Az é a diferenga de altura entre os dois niveis de interesse, e, 6 e V
sdo a temperatura potencial média e a velocidade do vento horizontal média

em cada nivel, respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagao de estudos de caso

Analises de como as variacdes da intensidade da turbuléncia podem afetar o
comportamento dos escalares no nivel de 325 m foram realizadas para duas
noites com padrdes distintos no comportamento da turbuléncia: uma noite com
padrao de turbuléncia intermitente (20 de outubro de 2015) e outra com
turbuléncia distribuida de forma homogénea ao longo da noite (29 de outubro
de 2015).

Na noite intermitente (Figura 4.1, coluna a esquerda) é possivel verificar a
ocorréncia de alguns eventos de intermiténcia da turbuléncia ao longo do
periodo noturno, apresentando duragdes e magnitudes significativas nos
valores da velocidade vertical do vento (w) (Figura 4.1a). Durante as transi¢oes
de periodos sem turbuléncia para turbulentos, observa-se mudancas
repentinas nas flutuagdes de w, saindo de valores préoximos a zero para pouco

mais de 1 m.s™.

Os efeitos das sucessdes de periodos calmos para turbulentos foram notados
na evolugao temporal de todos os escalares analisados: temperatura do ar
(Figura 4.1c), concentracdo de CO, (Figura 4.1e) e concentragcao de vapor de
agua (Figura 4.1g). Esse comportamento é verificado principalmente durante o
ultimo evento de intermiténcia (entre 4 e 5h) mostrado na Figura 4.1 (coluna a
esquerda). Os valores da concentragao do CO, ficaram em torno de 13 mmol
m™ na maior parte do periodo noturno. Entretanto, esse escalar apresentou
perturbagcbes acentuadas durante os eventos de aumento na intensidade da
turbuléncia, atingindo um pico maximo de 14.2 mmol m™ no final da série. Isso
indica que as referidas perturbacbes podem estar associadas ao grau de
acoplamento entre o nivel analisado e os niveis inferiores da CLN, um
fenbmeno observado anteriormente por van Gorsel et al. (2011), Oliveira et al.

(2013), Jocher et al. (2017).

Deste modo, em situagdes na qual o nivel de 325 m esta desacoplado dos

niveis inferiores, ha pouca variacdo na concentragcdo de CO,. Entretanto,
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quando ha um aumento da intensidade da turbuléncia, parcelas de ar com altas
concentracbes de CO, que se acumularam nas partes inferiores da CLN,
enquanto a condicdo de fraca turbuléncia prevalecia, sdo transferidas para
niveis superiores, causando um subito aumento da concentragao desse escalar
nesses niveis da camada. O mesmo fenbmeno é observado para o vapor de
agua e também para a temperatura, na qual durante os eventos de conexao da
camada, o ar mais frio proximo a superficie € misturado na vertical, causando

um rapido decréscimo de temperatura quando a turbuléncia se intensifica.

Figura 4.1 — Evolugéo temporal da velocidade vertical do vento (a, b), temperatura do
ar (c, d), concentragao de CO; (e, f) e concentragéo de vapor de agua (g,
h) a 325 m de altura, para uma noite com turbuléncia intermitente (20 de
outubro de 2015, coluna a esquerda) e outra com turbuléncia homogénea
(29 de outubro de 2015, coluna a direita).
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Fonte: Producgao do Autor.

Por outro lado, a noite 29 de outubro (Figura 4.1, coluna a direita) foi
caracterizada por uma atividade turbulenta mais homogénea durante todo o
periodo noturno (as duas ultimas horas ndo sdo mostradas devido a presenca
de picos na série). A magnitude das flutuagdes da velocidade vertical ficou em
torno de 1 m.s™ (Figura 4.1b) e o comportamento temporal noturno de todos os

escalares permaneceu praticamente constante ao longo do periodo analisado,
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com destaque novamente ao didoxido de carbono, desta vez por apresentar
valores aproximadamente constante em torno de 13,5 mmol m™ ao longo da

noite (Figura 4.1f).

Os efeitos dos padrboes de turbuléncia noturna na variabilidade temporal dos
escalares analisados no presente estudo foram semelhantes aos encontrados
por Acevedo et al. (2006) e Oliveira et al. (2018), onde os eventos intermitentes
apresentaram duragdes e magnitudes variaveis ao longo da série noturna,
implicando em flutuagdes significativas nos valores dos escalares durante a
ocorréncia desses eventos, enquanto que nas noites com turbuléncia mais
homogénea a evolugdo temporal dos escalares apresentou pouca variabilidade

ao longo do periodo noturno.

4.1.1 Variabilidade temporal dos fluxos noturnos

A Figura 4.2 mostra a distribuicao de frequéncia dos valores de u- (a), a
evolugao temporal dos fluxos de calor sensivel (b), CO, (c), e calor latente (d),
para a noite intermitente (20 de outubro de 2015). Uma distribuicdo de
frequéncia do tipo normal assimétrica €& verificada nos valores de u-,
evidenciando o carater ndo homogéneo da série. Os valores de u- variaram de
0,0 a 0,4, com ocorréncias mais frequentes nas classes inferiores (classes
entre 0,0 e 0,10). Os eventos intermitentes de turbuléncia estdo associados as
atividades turbulentas mais intensas representadas pelos poucos valores
elevados de u- encontrados. A ocorréncia desses episédios levou a uma maior
perturbagdo na evolugao temporal de todos os fluxos analisados (Figura 4.2b,
c, d), implicando em picos acentuados em suas séries temporais. Em Acevedo
et al. (2006) esse comportamento também foi observado, em que os eventos
intermitentes foram responsaveis por transferéncias significativas de escalares

entre a superficie e atmosfera durante curtos intervalos de tempo.
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Figura 4.2 — Distribui¢cdo de frequéncia da velocidade de fricgéo (a), evolugdo temporal

dos fluxos de calor sensivel (b), CO, (c), e calor latente (d), para a noite
com turbuléncia intermitente.
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Fonte: Producao do Autor.

De outro modo, na noite de turbuléncia homogénea (Figura 4.3), a evolucao
temporal dos fluxos de todos os escalares apresentou pouca variagéo ao longo
da noite (Figura 4.3b, c, d). A Figura 4.3a mostra uma distribuicdo de
frequéncia dos valores de u- do tipo normal simétrica, apresentando as maiores
ocorréncias de u- nas classes centrais. Os valores variaram de 0,0 a 0,22,
entretanto, as maiores ocorréncias de u- foram observadas nas classes abaixo
de 0,20, com as classes em torno de 0,10 representando a maioria dos casos.
Desse modo, apesar desta noite apresentar um comportamento de turbuléncia
do tipo mais homogénea, a maioria dos valores de u- (da ordem de 0,10 m.s™)

indica um padrédo de pouca mistura turbulenta na série analisada.
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Figura 4.3 — O mesmo que na figura 4.2, mas para a noite com turbuléncia

homogénea.
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Fonte: Producéo do Autor.

De modo geral, a analise da evolugao dos fluxos de escalares exibe um grande
contraste entre as duas noites. Embora a noite com turbuléncia homogénea
mostre alguma variabilidade nos fluxos, € na noite intermitente, durante os
eventos de aumento da intensidade da turbuléncia, que os maiores fluxos sao
observados, o que evidencia um acoplamento dindmico entre esse nivel e os

niveis mais préximos a floresta, como mostrado em Oliveira et al. (2018).

Acevedo et al. (2006) argumentam que os métodos de preenchimentos de
dados de CO; noturnos, comumente utilizados para noites com condigcbes de
forte estabilidade atmosférica, devem levar em consideracdo os efeitos dos
eventos intermitentes, uma vez que esses poderiam conter as quantidades
escalares nao contabilizadas durante os periodos calmos. Nesse sentido,
conclui o autor, é importante ressaltar que tal correcdo nos dados dos fluxos de
CO; pode ser suficiente para mudar o sinal no calculo da NEE, acarretando em

novas fontes de incertezas sobre o novo balango de carbono estimado.
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4.2 Quantificagao dos regimes de turbuléncia

A quantificacdo dos regimes de turbuléncia foi realizada através das analises
dos Fatores de Intermiténcia (Fl), calculados para 25 noites através da
aplicagdo do método proposto por Howell e Sun (1999). Os valores de Fl
encontrados variaram de 0,19 a 0,34. Anadlises de estudo de caso envolvendo
as caracteristicas da turbuléncia noturna para o mesmo sitio foram realizadas
por Oliveira et al. (2018). Entretanto, apesar da abordagem sobre os efeitos da
intermiténcia na transferéncia dos fluxos de escalares, os autores nao
quantificaram tal intermiténcia. Isso é realizado no presente estudo, utilizando

os valores de velocidade de fricgdo medidos durante a campanha ATTO-IOP1.

Um valor critico de FI = 0,25 foi assumido, com base na relacado dos padrbes
da evolucao temporal de w observados e os valores de Fl encontrados para
cada noite. Assim, no presente estudo, dois regimes de turbuléncia foram
classificados através dos calculos dos Fl de todas as noites analisadas, sendo
um regime de carater intermitente e outro de turbuléncia homogénea.
Entretanto, ndo ha na literatura um valor definido para FI critico. Em Acevedo et
al. (2006) foram encontrados valores de F| variando de 0,06 a 0,40 para uma
area de plantagdo de arroz irrigada no sul do Brasil. Os autores apenas
referiram como casos mais intermitentes aqueles que apresentaram valores de

Fl abaixo de 0,20, e como mais turbulentos os de valores acima de 0,30.

O primeiro regime é representado pelas noites com valores de FI menores que
o critico (Figura 4.4, classes abaixo de Fl = 0,25). Para essas noites, as séries
temporais apresentam episédios de intensa perturbagdo apdés um longo
periodo de pouca ou nenhuma atividade turbulenta. Por outro lado, o conjunto
de noites representadas pelos valores de FlI maiores que o critico (Figura 4.4,
classes acima de Fl = 0,25) é representado por um regime de turbuléncia onde
seu comportamento apresenta um carater mais homogéneo ao longo do
periodo noturno, evidenciando baixas magnitudes nas flutuagcdes dos fluxos
nessas noites. Para esse grupo, os fluxos tendem a ser mais igualmente
distribuido ao longo do periodo noturno, isso leva os valores de Fl aproximar-se

de 0,5, conforme mostrado na figura supracitada. Cerca de 40% dos casos
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analisados foram classificados como sendo de regime intermitente, enquanto

que 60% apresentaram um regime de turbuléncia homogénea.

Figura 4.4 — Distribuicdo de frequéncia dos Fatores de Intermiténcia (FI) calculados a
partir dos valores de velocidade de friccdo medidos entre outubro e
novembro de 2015 na torre ATTO. A linha pontilhada representa o valor
critico de FI = 0,25.
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Fonte: Produgdo do Autor.

A quantificacdo dos regimes de turbuléncia se torna importante para analises
envolvendo as contribuicbes dos eventos esporadicos de intermiténcia, uma
vez que uma fragado significativa da troca de escalares entre a superficie e a
atmosfera ocorre durante esses eventos, conforme mostrado no estudo de
caso apresentado na secdo anterior. A partir desses dois regimes de
turbuléncia encontrados, analises envolvendo as contribuicdes de movimentos
turbulentos e nao turbulentos sio realizadas para cada um dos grupos

separadamente e apresentadas nas proximas sec¢des do presente estudo.
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4.3 Espectros e coespectros médios

A decomposicdo em multirresolugcao (HOWELL; MAHRT, 1997; VICKERS;
MAHRT, 2003; VORONOVICH; KIELY, 2007) foi aplicada a grupo de 2" pontos
de dados que correspondem a janelas temporais de 109 minutos. Campos et
al. (2009) mostraram que na floresta Amazdnica, a contribuicdo da turbuléncia
para os fluxos noturnos acima do dossel ocorre em escalas temporais menores
que 200 segundos. Assim, o0 uso de uma janela de tempo de 109 minutos de
duracao € suficiente para analisar a contribuicdo tanto dos movimentos
turbulentos quanto dos nao turbulentos nos fluxos dos escalares noturnos e de

energia cinética turbulenta (ECT).

Os espectros e coespectros foram calculados para os dois regimes de
turbuléncia apresentados anteriormente. A Figura 4.5 mostra os coespectros
meédios dos fluxos turbulentos (a, b, c) e espectros médios das flutuacbées do
vento (d) para o conjunto de noites pertencentes ao regime intermitente (linhas
tracejadas) e ao regime com turbuléncia homogénea (linhas continuas). A
separagdo de dois tipos de flutuagdes, turbulentas e nao turbulentas, foi
verificada nos coespectros e espectros médios na escala de tempo em torno de
100 segundos para os dois regimes analisados. Esse limiar na escala temporal
de 100 s é explicado em Santos et al. (2016). Resultados semelhantes foram
também encontrados por Andreae et al. (2015) e Oliveira et al. (2018) para este
mesmo sitio, entretanto para dados coletados em niveis e periodos diferentes

em relagdo ao presente estudo.

Para o grupo de regime intermitente, um maior fluxo turbulento em torno de 10
s é verificado nos coespectros médios de todos os escalares (Figura 4.5a, b, c).
Segundo Howell e Mahrt (1997), a escala de tempo correspondente ao pico do
espectro ou coespectro médio representa a escala temporal da maior parte das
flutuagbes. Enquanto que, a regido de falha dos espectros ou coespectros
separa as contribuicdes turbulentas das ndo turbulentas. Na presente analise,
0s coespectros apresentaram um pico bem acentuado em torno dos 10 s e
uma regido de falha coespectral proximo de 100 s. Em escalas maiores que

100 s, no entanto, ha uma maior variabilidade nos sinais dos coespectros
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médios, variando até mesmo de sinal algumas vezes nas maiores escalas de

tempo, como observado para o vapor de agua e o CO; (Figura 4.5b, c).

Figura 4.5 — Coespectros médios dos fluxos de calor sensivel (a), calor latente (b),
CO, (c), e espectro médio de ECT (d), para o conjunto de noites com
turbuléncia intermitente (linhas tracejadas) e para o conjunto com
turbuléncia homogénea (linhas continuas) para o nivel de 325 m. A linha
pontilhada em 100 s indica a escala temporal aproximada onde se
encontra as falhas dos coespectros médios para este sitio, de acordo

com a literatura.
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Fonte: Producao do Autor.

Para o grupo de noites com turbuléncia homogénea, cuja intensidade da
turbuléncia apresentou um comportamento menor do que o observado no
conjunto de noites intermitentes (de acordo com os valores de u~ analisados), a
contribuicdo da parte turbulenta nos fluxos apresentou magnitudes inferiores as

encontradas nas maiores escalas temporais, mostrando que a relevancia dos
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modos nao turbulentos é aumentada com a diminuicdo da intensidade da

turbuléncia, conforme mostrado em Acevedo et al. (2014).

A contribuicdo das escalas turbulentas para a ECT tanto no conjunto
intermitente quanto no conjunto com turbuléncia homogénea (Figura 4.5d) é
pequena em relacdo a energia total dada pela integracido dos espectros em
todas as escalas de tempo, ficando restrita as escalas de tempo menores que 1
s. Em contrapartida, ha um aumento da energia com o0 aumento da escala
temporal, associado as flutuagdes de baixa frequéncia, mostrando que, nas
condi¢cbes de turbuléncia observadas nesse nivel, a energia dos modos nao

turbulentos do escoamento tende a dominar a ECT total.

Os espectros e coespectros dos fluxos das noites com turbuléncia homogénea
apresentaram pouca flutuacdo nas menores escalas temporais, com valores
muito proximos a zero, nas escalas abaixo de 100 s. Isso evidencia que os
eventos turbulentos desempenharam pouca influéncia nos fluxos desses
escalares. Entretanto, nas maiores escalas, as flutuacbes nao turbulentas
apresentaram magnitudes expressivas, contribuindo para medidas de fluxo

excessivamente maiores do que em sua contraparte turbulenta.

Vickers e Mahrt (2003) afirmam que as magnitudes dos fluxos associados as
flutuagbes nao turbulentas sdo muitas vezes muito mais variaveis do que os
fluxos turbulentos, e até mesmo com sinal oposto, de maneira que sua
contribuicdo geral pode ser negligenciada sobre longos periodos. Entretanto,
Acevedo e Mahrt (2010) afirmam que embora a origem desses eventos ainda
nao seja totalmente conhecida, a consideracdo de sua contribuicdo pode ser

importante para o fechamento de balancos em pequenos periodos.

4.4 Variabilidade temporal dos fluxos de 5 e 109 minutos

A comparacao dos fluxos determinados com janelas de tempo de 5 e 109
minutos € mostrada para todas as noites para os dois regimes analisados,
fornecendo informagdes relevantes a respeito dos processos de trocas acima
da floresta. Na Figura 4.6 notam-se, nos fluxos de CO, (Figura 4.6b), calor

sensivel (Figura 4.6¢c) e calor latente (Figura 4.6d) para o conjunto de noites
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intermitentes, calculados com janelas de 5 minutos, flutuagbes muito préximas
a zero na maior parte do periodo noturno para a maioria das noites analisadas
(representadas pelos seus respectivos Dia Juliano). Essa baixa variabilidade
temporal € mais evidente nos fluxos de CO,. No entanto, se observa na
evolugcao temporal desses fluxos de 5 minutos alguns picos esporadicos de
magnitudes relevantes no comportamento dessas séries. Isso é verificado nos
fluxos de todos os escalares, com destaque ao CO; (Figura 4.6b). Conforme ja
mostrado e analisado para uma noite de estudo de caso intermitente (Figura
4.2) na sessao (4.1.1) do presente estudo, isso esta associado aos eventos

intermitentes, presentes nas séries noturnas dessas noites.

Figura 4.6 — Distribuicdo de frequéncia de u= (a), fluxos noturnos de CO, (b), calor
sensivel (c) e calor latente (d) usando janelas de tempo de 5 e 109
minutos, de acordo com as escalas de cores, para cada noite do
conjunto intermitente.
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Fonte: Producao do Autor.

Na Figura 4.6, destaca-se também as maiores magnitudes na variabilidade dos
fluxos de 109 minutos em relagdo as de 5 minutos na maioria das noites
apresentadas. Deste modo, se por um lado os fluxos obtidos pelo método
classico de covariancia dos vortices se mostraram dependentes da intensidade
da turbuléncia, os fluxos calculados com janelas de 109 minutos, através da

integracdo de seus respectivos coespectros médios, apresentaram flutuagdes
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significativas para todos os escalares, principalmente para os fluxos de calor
latente (Figura 4.6d). No entanto, quando se compara as diferengas
percentuais entre os fluxos médios obtidos pelas duas diferentes janelas de
tempo, e tendo como referéncia a janela de 109 minutos, se nota valores mais
expressivos para os fluxos de calor sensivel (97,05 %) e CO, (80%), conforme

mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores médios dos fluxos noturnos, da velocidade de friccdo e do
desvio padrdao da velocidade vertical do vento, usando janelas de
tempo de 5 e 109 minutos para o grupo de noites intermitentes.

Regime intermitente

Janela CO, H LE U« Ow
temporal  (umol m?s™) (W m?) (Wm?) (ms™) (ms™)
109 (min) 0,10 0,68 0,65 - -

5 (min) 0,02 0,02 0,29 0,07 0,08
Diferenca

(%) 80 97,05 55,38 ] -

Fonte: Producéo do Autor.

Uma analise similar € mostrada na Figura 4.7 para o conjunto de noites do
regime homogéneo de fraca turbuléncia. Para esse conjunto, as diferengas
percentuais entre os fluxos calculados com as duas janelas de tempo séo ainda
maiores. Nas flutuagbes dos fluxos de 5 minutos ha uma tendéncia a zero
ainda mais acentuada, com algumas noites apresentando valores praticamente
constantes para todo o periodo noturno. Isso é observado principalmente nas
séries dos fluxos de CO, (Figura 4.7b) e de calor sensivel (Figura 4.7c), para
os Dias Juliano 295 a 296 e entre 306 e 317. Isso pode estar associado nao
somente a uma possivel limitagdo da técnica de covariancia dos vortices
acerca de seu desempenho em capturar as trocas de escalares sob uma
condicao de forte estabilidade noturna, como mostra os baixos valores médios

de u- (0,05) e ay (0,05) obtidos para esse regime (Tabela 4.2), mas também
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devido a uma possivel amostragem de propriedades inerentes a Camada
Limite Residual, uma vez que devido a altura elevada em que as medi¢des
foram realizadas (325 m), adicionada as condicdes de forte estabilidade
atmosférica, as quantidades amostradas, nesse caso, podem nao ser

propriamente representativas dos fluxos intrinsecos a CLN conceitual.

Figura 4.7 — O mesmo que na Figura 4.6, mas para o conjunto de noites com
turbuléncia homogénea.
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Para o grupo homogéneo, as diferencas percentuais entre os fluxos médios
das duas janelas temporais sdo mais expressivas (Tabela 4.2), onde os fluxos
médios com janelas de 5 minutos apresentaram uma tendéncia a decrescer em
magnitude, apresentando uma inversdo de sinal em comparacéo ao resultado
encontrado pela janela de 109 minutos. Novamente as diferengas percentuais
entre as duas janelas foram maiores para os fluxos de calor sensivel e CO,,
com o calor latente apresentando uma menor diferenga, com um valor
percentual de -84,14% (Tabela 4.2), ainda que as médias dos fluxos totais das

duas janelas temporais tenham sido muito proximas de zero.
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Tabela 4.2 — O mesmo que na Tabela 4.1, mas para o conjunto de noites do regime

homogéneo.
Regime homogéneo

Janela CO, H LE u- Ow
temporal (umol m?s™) (W m?) (W m?) (ms™) (ms™)
109 (min) 0,03 0,31 -1,45 - -

5 (min) (-0,52x10™) -0,12 -0,23 0,05 0,05
Diferenca

(%) 100,17 138,70 -84,14 - -

Fonte: Producéo do Autor.

Os resultados a partir das noites caracterizadas como de turbuléncia fraca
(regime homogéneo) evidencia que as trocas noturnas dos escalares nesse
sitio, sdo dominadas por processos de baixa frequéncia (conforme ja mostrado
nas analises dos espectros e coespectros médios). Para esse grupo, as
estimativas dos fluxos médios apresentaram valores menores quando
comparadas ao regime intermitente, apresentando até mesmo uma inversao de
sinal nos fluxos médios de 5 minutos quando se compara essa mesma janela

com a do regime intermitente.

Desse modo, a contribuicdo dos transportes de baixa frequéncia mostrou ter
um desempenho relevante nas trocas noturnas a 325 m de altura neste sitio,
principalmente nas situagdes em que ha uma condicao de fraca turbuléncia.
Isso é evidenciado na evolugao temporal dos fluxos calculados com a janela de
tempo de 109 minutos, principalmente para o conjunto de noites com pouca ou
nenhuma turbuléncia (regime homogéneo). Nesse sentido, a metodologia
utilizada na janela temporal de 109 minutos apresentou uma maior eficiéncia
nas estimativas das trocas dos escalares durante o periodo analisado. Isso é
explicado pelo fato dos espectros e coespectros, obtidos através da
decomposi¢cdo em multirresolugao, representarem tanto os sinais turbulentos

quanto nao turbulentos, conforme apresentado na Secéao 4.3.
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4.5 Comparacgao entre as caracteristicas do escoamento a 325 e 80 m de

altura

Para avaliar diferengas entre as caracteristicas do escoamento a 325 e a 80 m
de altura, os coespectros de H, LE e CO, e os espectros de ECT, calculados
tanto em 325 m (descritos na sec¢do 4.3) quanto no nivel de 80 m, séo
analisados em detalhe nesta secdo. Os conjuntos de dados de ambos os niveis
sdo apresentados na Figura 4.8 (para o grupo de noites com turbuléncia
intermitente), e na Figura 4.9 (grupo de turbuléncia homogénea). O numero
total de noites no periodo de estudo (08 de outubro a 14 de novembro de
2015), usado na caracterizagdo dos grupos de regimes intermitente e
homogéneo, bem como o total utilizado nos calculos dos espectros e
coespectros para cada um desses grupos, € apresentado na Tabela 4.3 para

ambos 0s niveis.

Tabela 4.3 — Numero de noites utilizadas, em cada grupo de regime de turbuléncia
(intermitente; homogénea), nos calculos dos Fatores de Intermiténcia
(FI) e dos espectros e coespectros (MR) para os niveis de 325 e 80 m.

325 m 80m

intermitente homogénea intermitente homogénea

Fl 9 16 10 21
MR 9 14 10 21

Fonte: Producao do Autor.

Nos coespectros e espectros médios calculados a partir dos conjuntos de
noites intermitentes dos niveis 325 e 80 m (Figura 4.8), notam-se algumas
diferengas na comparagao entre os dois niveis citados. As magnitudes dos
coespectros de calor sensivel, calor latente e de CO, (Figura 4.8a, b, c,
respectivamente) em 80 m (linhas tracejadas) sao superiores em relagéo a 325
m, especialmente nas escalas temporais associadas aos movimentos

turbulentos (abaixo de 100 s). Essas diferengas ficam ainda mais evidentes nas
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escalas temporais em que se observam os picos associados as maiores
ocorréncias da turbuléncia (em torno de 10 s), principalmente para o
coespectro de CO; (Figura 4.8c).

Figura 4.8 — Coespectros médios dos fluxos de calor sensivel (a), calor latente (b),
CO, (c), e espectro médio de ECT (d), para o conjunto de noites com
turbuléncia intermitente medidos no nivel de 325 m (linhas continuas) e
80 m (linhas tracejadas).
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Fonte: Producao do Autor.

Por outro lado, na regido das maiores escalas temporais, se observa uma
maior flutuagdo nos sinais de todos os coespectros para ambos os niveis.
Entretanto, as maiores magnitudes permanecem para o nivel de 80 m, com
excegado ao coespectro de calor latente (Figura 4.8c), no qual se nota uma

semelhanga entre os pontos maximos e mininos na comparagao entre os dois
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niveis. Essa aproximagao também é verificada nos espectros de ECT (Figura

4.8d) ao longo dessa janela contendo as maiores escalas temporais.

Para os conjuntos das noites homogéneas de 325 e 80 m (Figura 4.9),
persistem diferengas nas magnitudes dos coespectros na comparagao entre os
dois niveis analisados, apresentando uma maior amplitude nos picos de calor
sensivel e calor latente (Figura 4.9a, b) no nivel de 80 m nas escalas
correspondentes as contribuicdes turbulentas. Nas quais, também, se observa
que os coespectros em 325 m apresentam valores muito proximos de zero,

conforme ja discutido na secéo 4.3 do presente estudo.

As contribuicbes da parte nao turbulentas (acima de 100 s), também se
mostraram atuantes nos dois niveis para esse grupo de turbuléncia
homogénea. Entretanto, de forma menos acentuada quando comparada ao
grupo intermitente, principalmente para o nivel de 80 m (Figura 4.9, linhas
tracejadas). Essa menor contribuicado dos processos nao turbulentos no grupo
homogéneo, especificamente para o nivel de 80 m, pode ser justificada pela
maior disponibilidade de ECT verificada nas menores escalas temporais de seu
espectro (Figura 4.9d) em comparagdo ao montante observado no grupo
intermitente (Figura 4.8d). Isso indica que a contraparte turbulenta do referido
grupo, contribuiu de forma mais incisiva, em relagdo ao grupo intermitente, na

reducao das influéncias dos movimentos de maiores escalas, no nivel de 80 m.
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Figura 4.9
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De modo geral, as maiores diferengas entre os picos dos coespectros nas

escalas de movimentos turbulentos entre os dois niveis analisados (tanto para

0 grupo intermitente e homogéneo) podem ser justificadas pela maior

proximidade do nivel de 80 m com a copa do dossel. Com isso, uma maior taxa

de produgao de turbuléncia mecanica é esperada nessa camada, que

adicionada a presenga de uma maior quantidade de escalares superficiais,

como o CO,, propicia um transporte mais eficiente entre a biosfera-atmosfera,

e com uma maior magnitude nas concentracdes desses escalares.

Por um lado, o nivel de 80 m, por estar mais proximo do dossel, relune

condicbes mais favoraveis para o desenvolvimento da turbuléncia mecanica e

maiores taxas de trocas superficiais, em comparagdo a 325 m. Por outro, a
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influéncia dos movimentos nao turbulentos (amostrados nas maiores escalas
temporais) se mostrou significativa também para o nivel de 80 m. A presencga
desses movimentos de submeso, em ambos os niveis, se verifica de forma
mais acentuada no conjunto das noites intermitentes. Isso pode estar
relacionado a uma maior abrangéncia espacial desses movimentos, os quais
em condicbes de forte estabilidade atmosférica tendem a dominar os
transportes dos escalares nas camadas inferiores da troposfera, e com isso as
medicdes das concentracdes dos escalares superficiais sob essas condi¢cdes
deixam de ser representativas de uma fonte local “exclusiva”, e passam a ser
representativas de outras localidades e camadas da atmosfera, possivelmente

incluindo processos de entranhamento de ar das camadas acima da CLN.

4.6 Estabilidade atmosférica noturna

A evolugdo temporal dos numeros de Richardson bulk (Riip) calculados para
14 noites entre o dia 01 (Dia Juliano 305) a 20 de novembro de 2015 é
mostrada na Figura 4.10. Para tanto, foi utilizado dados dos niveis 41 e 80 m
na torre de 80 m localizada no mesmo sitio estudado (conforme abordado na

secao Material e Métodos).

Figura 4.10 — Evolucdo temporal dos numeros de Richardson bulk (Riyp) calculados
entre os niveis de 41 e 80 m acima do dossel para as noites entre 01 a
20 novembro de 2015. A linha pontilhada representa o valor critico de
Rip = 0,25.

T T T T
305 306 307 308 310 316 317 318 319 320 321 322 323 324
Dia Juliano

Fonte: Producao do Autor.

Apesar do periodo disponivel para o calculo dos Riip N&0 incluir todas as noites
analisadas nos calculos dos fluxos turbulentos, os valores de Riy, mostrados

na Figura 4.10 indicam uma tendéncia em nao haver um padr&o de turbuléncia
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bem desenvolvida durante o periodo noturno neste sitio. Onde, mais de 80%
dos valores de Riip encontrados s&o maiores que o valor critico de Riwp = 0,25
descrito na literatura. Isso indica que periodos com condicdo de forte
estabilidade atmosférica ocorrem com certa frequéncia nas camadas acima do
dossel durante o periodo noturno neste sitio, contribuindo para a ocorréncia de
um regime de turbuléncia de fraca ou nenhuma intensidade. Desse modo, as
influéncias dos movimentos nao turbulentos nas trocas dos escalares
superficiais entre a biosfera-atmosfera se tornam relevantes neste sitio,

conforme discutido nos topicos anteriores.
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5 CONCLUSOES

As analises principais desta pesquisa consistiram, primeiramente, nos estudos
envolvendo as caracteristicas dos processos de transportes verticais e sua
influéncia na variabilidade temporal dos escalares superficiais noturnos
medidos a 325 m na torre ATTO. Assim, com base na determinacdao dos
fatores de intermiténcia (FI) obtidos para cada noite analisada, dois regimes de
turbuléncia foram, entao, classificados: um regime de turbuléncia intermitente e

outro de turbuléncia homogénea.

A técnica de decomposicdo em multirresolucao foi aplicada separadamente ao
conjunto de noites pertencentes aos dois regimes. Os resultados encontrados
mostraram que os sinais dos transportes nao turbulentos apresentaram
influéncia significativa nas noites de ambos os grupos, com destaque aos

coespectros de LE e CO; para o grupo homogéneo.

Por outro lado, uma maior contribuicdo da parte turbulenta foi verificada no
conjunto de noites intermitentes, com destaque ao coespectro do CO,, o qual
apresentou um pico acentuado nas menores escalas temporais. Entretanto, a
duragdo dos periodos associados ao processo turbulento restringiu-se aos
curtos intervalos de tempo de ocorréncia do fenébmeno de intermiténcia da

turbuléncia, durante os quais uma maior atividade turbulenta é verificada.

Para comparacbes das caracteristicas do escoamento turbulento no nivel de
325 m com a camada mais proxima a copa, uma analise das influéncias dos
movimentos turbulentos e nao turbulentos foi realizada, de forma conjunta, para
os niveis de 325 e 80 m. Com isso, 0os coespectros e espectros também foram
calculados para o nivel de 80 m, para cada grupo de turbuléncia (intermitente e

homogénea) referente ao nivel citado.

Foram observadas diferencgas significativas no comportamento dos coespectros
médios na comparagao entre os dois niveis analisados, principalmente nas
escalas temporais associadas aos processos turbulentos. Isso foi verificado
tanto para o grupo intermitente quanto para o homogéneo, com as magnitudes

dos coespectros dos escalares em 80 m apresentando valores superiores em
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relacdo aos observados em 325 m. Por outro lado, as influéncias da parte nao
turbulenta se mostraram relevantes em ambos o0s niveis e em seus respectivos
grupos de noites analisadas. Entretanto, as maiores magnitudes foram

observadas no grupo intermitente, principalmente para o nivel de 80 m.

A influéncia dos movimentos de submeso escala nos niveis analisados
desempenhou um papel relevante no comportamento dos escalares
superficiais, principalmente nas situagées em que o processo turbulento tende
a ser menos dominante. Portanto, as estimativas das trocas obtidas através do
método classico de covariancia dos voértices devem ser avaliadas com
parcimdnia no sitio estudado, principalmente para niveis mais elevados acima
da floresta, como 80 e 325 m, pois condi¢des de forte estabilidade atmosférica
e de supressao da turbuléncia se mostraram, durante o periodo estudado, ser

uma caracteristica tipica nesse sitio.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Obter dados micrometeorologicos com medi¢cées em alta frequéncia para
um numero maior de niveis na torre ATTO a fim de se analisar a natureza

das trocas dos escalares dentro e acima do dossel.

= Analisar a dependéncia dos fluxos com a histéria da turbuléncia nos
diferentes niveis verticais ao longo da torre, uma vez que os eventos
intermitentes podem ser responsaveis por possiveis acoplamentos entre
esses niveis. Uma analise deste tipo foi apresentada por Oliveira et al.
(2013).

= Realizar simulagdes humeéricas para analisar as condi¢des e propriedades
da CLA, bem como a distribuicdo espacial e temporal dos escalares ao

longo da camada.
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