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RESUMO 

 

Estuda-se a Camada Limite Noturna – CLN sobre área de floresta tropical primária a 

nordeste do Estado do Amazonas, a Reserva de Desenvolvimento Sustentável Uatumã 

distante 15 km ao rio Uatumã, a cerca de 380 km a nordeste da cidade de Manaus, no 

Amazonas. Pretende-se determinar algumas das características da CLN, particularmente 

regimes noturnos de turbulência através da identificação das diferenças existentes 

relacionadas a trocas verticais de CO2, de acordo com a metodologia proposta por Sun 

et al. (2012). Serão utilizados dados de resposta rápida das grandezas escalares e 

vetoriais da atmosfera, como por exemplo, a concentração do CO2 e a velocidade do 

vento, respectivamente. A metodologia aplicada permite a caracterização da CLN em 

três regimes de estabilidade dinâmica: 1º) de turbulência fraca, com velocidade média 

do vento baixa; 2º) de turbulência forte, com velocidade do vento alta e, 3º) de 

turbulência intermitente, com ocorrência de eventos “top-down”. A partir dessa 

caracterização, foram investigadas algumas das principais características estatísticas de 

cada regime turbulento. Como seria de se esperar, os fluxos turbulentos de CO2 

aumentam com a elevação do valor da escala característica de velocidade turbulenta, 

VTKE, associada à energia cinética turbulenta medida acima da superfície. Assim, eles 

aumentam consideravelmente com o regime 2, associado a maiores valores da 

velocidade média do vento, |V|, e caracterizado pela ocorrência de mistura na camada 

limite atmosférica, CLA, gerada por forçantes não predominantemente superficiais. 

 

Palavras-chave: Camada Limite. Turbulência. Dióxido de Carbono. Energia. Floresta 

Amazônia I. 

  

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

We study the nocturnal boundary layer - NBL above an area of primary tropical forest 

northeast of the state of Amazonas, the Sustainable Development Reserve of Uatumã, 

distant 15 km of the Uatumã River, located about 380 km northeast of the city of 

Manaus, Amazonas. It is intended to determine some of the characteristics of the NBL, 

particularly nocturnal turbulence regimes by identifying the differences related to 

vertical exchanges of CO2, according to the methodology proposed by Sun et al. (2012). 

Fast response data will be used for the atmospheric scalar and vector quantities, as CO2 

concentration and wind speed, respectively. The methodology allows characterization of 

NBL in three regimes of dynamic stability: 1) weak turbulence, mean low wind speed; 

2) strong turbulence, with high wind speed, and 3) intermittent turbulence events with 

"top -down ". From this characterization, we have investigated some of the main 

statistical characteristics of each turbulent regime. As would be expected, the turbulent 

fluxes of CO2 increases with the characteristic scale of turbulent velocity, VTKE, 

associated with turbulent kinetic energy measured above the forest canopy. The CO2 

exchange increases considerably with the regime 2,with higher values of the mean wind 

speed, | V |, and with the occurrence of strong  mixing in the atmospheric boundary 

layer, ABL, not predominantly generated by surface forcings . 

 

Keywords: Boundary Layer. Turbulence. Carbon Dioxid. Energy. Amazon Rainforest.  
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1  INTRODUÇÃO 

Até recentemente os estudos da camada limite noturna - CLN eram menos 

numerosos do que aqueles voltados para a camada limite atmosférica - CLA diurna, 

sendo que um dos principais objetivos de tais investigações eram estudos da qualidade 

do ar, pois como é sabido, as condições predominantemente estáveis da atmosfera 

noturna próximo à superfície inibem a dispersão de poluentes (SALMOND e 

MCKENDRY, 2005). Contudo, a partir do final do século passado, houve um crescente 

interesse pelos processos de troca de gases-traço geradores de efeito estufa entre a 

biosfera e atmosfera, com ênfase no balanço global de carbono no planeta. Esse 

crescente interesse pela troca de gases entre biosfera e atmosfera propiciou uma nova 

ênfase nos estudos da CLN. Grandes campanhas experimentais, como o CASES-99 

(Cooperative Atmosphere-Surface Exchange Study-99), na região central dos Estados 

Unidos (POULOS et al., 2002), serviram para aprofundar a pesquisa dos processos que 

ocorrem à noite na camada inferior da troposfera, reforçando o conhecimento da 

complexidade deles e constando que a CLN é povoada por miríades de fenômenos 

geradores de turbulência. 

A temática de eventos existentes na CLN continua a ser fonte de pesquisa em 

várias partes do mundo, tendo como foco os seguintes objetivos: i) Produzir 

informações sobre ondas de gravidade interna, instabilidades de Kelvin-Helmholtz – K-

H (associadas a forte cisalhamento vertical da velocidade do vento) e intermitência nos 

fluxos de calor, umidade e momentum associados a tais fenômenos; ii) Medir fluxos 

turbulentos e suas eventuais divergências e identificar a existência de possíveis 

discrepâncias existentes com relação às teorias convencionais (como a Teoria da 

Similaridade de Monin-Obukhov – TSMO), tanto sob condições de fraca como de forte 

estabilidade; iii) Definir a importância relativa da heterogeneidade superficial, 

particularmente sob condições de ventos muito fracos; iv) Investigar oscilações 

associadas aos períodos de transição tarde-noite e madrugada-manhã (POULOS et al., 

2002). 

Como resultados importantes obtidos com os dados de experimento CASES-99 

podem ser citados os trabalhos de Banta et al. (2002) sobre as características dos jatos 

de baixos níveis – JBN que geram cisalhamento vertical do vento entre a altura de 

ocorrência do JBN e a superfície e sua eventual capacidade de controlar as trocas entre a 
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superfície e a atmosfera; Blumen et al. (2001) sobre as características da turbulência 

durante um evento de ocorrência de instabilidade de K-H; Newsom e Banta (2003) em 

seu estudo de caso sobre instabilidade devida ao cisalhamento do vento na CLN; Sun et 

al. (2002) sobre os efeitos da passagem de uma corrente de densidade acima do sítio 

experimental do CASES-99; Sun et al. (2004) sobre a ocorrência de uma onda isolada 

(soliton) na CLN; Van de Wiel et al. (2003) sobre estudo das características da 

intermitência na CLN; Fritts et al. (2003) sobre o estudo de movimentos “canalizados” 

na CLN; validade da TSMO, Cheng et al. (2005) discutiram a validade da TSMO para 

quatro tipos de eventos transientes da CLN: - ondas internas de gravidade, instabilidade 

de K-H, corrente de densidade e jatos de baixo nível - JBN; Sun et al. (2012) discutiram 

três regimes de turbulência para a CLN dentre muitos artigos voltados para a análise do 

sítio experimental.  

Pesquisas científicas ligadas à micrometeorologia têm dado interesse à CLN 

(MAHRT, 1999; CUXART et al., 2000; ACEVEDO e FITZJARRALD, 2001; 

POULOS et al., 2002; ACEVEDO e FITZJARRALD, 2003; ACEVEDO et al., 2004; 

2006; 2007; MAHRT, 2007; YAGÜE et al., 2007; ACEVEDO e MAHRT, 2010; 

Martins, 2011; Oliveira et al., 2013) e, além dessa atenção voltada ao comportamento da 

CLN, tem-se ainda que esta possui muitas características mal compreendidas, 

principalmente nas regiões tropicais com os seus particulares processos de trocas 

(GARSTANG e FITZJARRALD, 1999; Strong et al, 2005; Nogueira, 2008) como 

ondas de gravidade, JBN, correntes de densidade, ventos catabáticos e formação de 

esteiras, além da ação das nuvens convectivas. Com essa perspectiva, o estabelecimento 

do Observatório Amazônico da Torre Alta – OATA (ou Amazon Tall Tower 

Observatory – ATTO, na sigla em inglês), a cerca de 380 km a nordeste de Manaus, 

Amazonas, constitui um dos mais novos grandes experimentos dedicados a estudar e 

entender melhor essas características.  

As análises efetuadas com os dados acima de florestas contribuem para uma 

melhor compreensão sobre a estabilidade da CLN e seus regimes turbulentos, 

comportamento dos coeficientes de difusividades referentes a grandezas escaleres como, 

momentum, vapor d’água e CO2 (THOM et al., 1975; VISWANADHAM et al., 1987; 

STULL, 1988; MORAES et al., 1998).  

Particularmente com relação ao CO2 em áreas de floresta tropical, deve-se 

considerar as análises realizadas com os dados gerados a partir de um conjunto de torres 
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de observações micrometeorológicas que foram instaladas em áreas de floresta primária 

pelo experimento de grande escala da biosfera-atmosfera na Amazônia (LBA, na sigla 

em inglês), desenhado para avaliar as questões relativas à importância da Amazônia nos 

climas local, regional e planetário (AVISSAR et al. 2002; GASH et al. 2004; KELLER 

et al. 2004). No LBA, pela primeira vez, medidas dos fluxos de energia, massa e 

momentum, que utilizam o método das covariâncias de vórtices (Eddy covariance, na 

sigla em inglês), estavam sendo realizadas simultaneamente na camada limite 

superficial (CLS) em vários pontos da Amazônia. 

A floresta amazônica desempenha um papel crucial no balanço global de 

carbono porque os processos de assimilação (fotossíntese) e emissão (respiração) de 

CO2 ocorrem sem interrupção ao longo do ano, e com magnitudes iguais e às vezes até 

superiores a outros ecossistemas terrestres (MALHI et al., 2000; GOULDEN et al., 

2004; MILLER et al. 2004). Para o cálculo do balanço de carbono diário e anual dessas 

florestas, os fluxos noturnos de CO2 são extremamente importantes. Nesses períodos, a 

CLN é dominada por fortes inversões térmicas e turbulência mecânica intermitente. 

Medidas dos fluxos turbulentos noturnos de CO2 (Fc) mostram que eles são maiores 

(maior respiração do ecossistema) no período chuvoso, e que estariam mais próximos 

daqueles obtidos a partir de outras metodologias (CHAMBERS et al., 2004; HUTYRA 

et al., 2008; de Araújo et al. 2009, 2010). Adicionalmente, observou-se também que o 

incremento do CO2 na CLN é sazonal, com valores maiores na estação seca, quando a 

respiração do ecossistema é menor (GOULDEN et al. 2004; ARAÚJO et al., 2008, 

2010; HUTYRA et al. 2007). Esse paradoxo é atribuído à maior estabilidade 

atmosférica observada na estação seca, quando as inversões térmicas são mais fortes e o 

desacoplamento dos escoamentos superficiais acima e abaixo da copa atinge o máximo 

(ARAÚJO et al., 2008, 2010). 

 Sabe-se que os estudos na Amazônia ainda não obtiveram a correta 

quantificação das trocas de CO2, vapor d’água e outros escalares no ambiente florestal. 

(SALESKA et al., 2003; SÁ e PACHÊCO et al., 2006). Tratando-se de situações com 

fenômenos turbulentos, de acordo com Karipot et al (2006) existem atividades 

intermitentes que apresentaram influências sobre as trocas de carbono, mostrando assim 

importância na provável influencia do regime 3 aos fluxos noturnos e acoplamento 

floresta – atmosfera. 
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Neste trabalho os elementos teóricos importantes a compreensão do que foi 

desenvolvido nesta pesquisa são abordados no item 4; caracterizações do sítio 

experimental, instrumentos meteorológicos utilizados na torre alta e referências à 

metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa são apresentados nos itens 5 e 6; 

os resultados obtidos são discutidos no item 7 e, as conclusões apresentadas no item 8. 
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2 HIPÓTESES 

Existem sobre a CLN do sítio experimental de Uatumã distintos regimes de turbulência 

aos quais se associam a diferentes características estatísticas das grandezas turbulentas 

conforme sugerido por Sun et al (2012) em seu estudo para um sítio em latitudes médias 

nos Estados Unidos. 
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3 OBJETIVOS 

a. Geral: 

Estudar as características das trocas de CO2 a relação com a possível existência de 

regimes turbulentos na CLN do sítio experimental de Uatumã. 

 

b. Específicos: 

Verificar a variabilidade sazonal dos valores médios de parâmetros estatísticos 

associados a grandezas meterológicas, para cada um dos três regimes turbulentos; 

Analisar a evolução noturna de grandezas turbulentas em cada um dos três regimes nos 

períodos menos chuvoso e chuvoso; 

Analisar a variabilidade noturna e sazonal do parâmetro de estabilidade de Monin-

Obukhov; 

Analisar as variabilidades dos fluxos e concentrações de CO2 ocorridos em cada regime 

turbulento. 
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4 ELEMENTOS TEÓRICOS 

Nesta seção apresentam-se conceitos, definições e teorias necessárias à 

compreensão e desenvolvimento da pesquisa. Primeiramente, serão apresentadas 

informações sobre a CLN e suas características acima de uma floresta tropical, bem 

como processos de turbulência nesse período da noite e interação floresta-atmosfera 

abaixo e acima da copa florestal. 

 

a. Camada Limite Atmosférica 

A camada limite atmosférica - CLA é a parte da atmosfera que se estende desde 

a superfície até algumas dezenas de metros ou ainda alguns quilômetros (STULL, 1988, 

pp. 2). Sua espessura sobre o continente é variável e depende de diversos fatores: taxa 

de aquecimento e resfriamento da superfície, a intensidade dos ventos, a rugosidade e as 

características topográficas da superfície, movimento vertical de grande escala, 

advecção (transporte horizontal) de calor e umidade, dentre outros (ARYA, 2001). 

Na Amazônia, fatores associados ao escoamento na escala sinótica também 

podem influenciar decisivamente nas características de crescimento e espessura da CLA 

(GARSTANG et al., 1998; SILVA DIAS et al., 2002; STRONG et al., 2005). 

Na CLA é onde se desenvolvem a maioria das atividades humanas. Esta camada 

é diretamente influenciada pela superfície terrestre e suas forçantes, respondendo a elas 

em escalas de tempo de cerca de 1 hora ou menos. 

 

b.  Camada Limite Superficial 

A Camada Limite Superficial – CLS é parte inferior da Camada Limite 

Atmosférica – CLA que se estende até cerca de 100 m acima da superfície onde se 

espera que os fluxos verticais turbulentos não variem com a altura. Nessa camada 

podem-se desconsiderar os efeitos de rotação da Terra. 
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A CLS é caracterizada principalmente por conter processos turbulentos 

induzidos por forçantes do seu interior e que indica a existência de gradientes verticais 

de temperatura, umidade, CO2 e velocidade do vento. Devido a essa característica, 

ocorrem significativas transferências de momentum, calor, gases traço e aerossóis entre 

a superfície e atmosfera (SHUTTLEWORTH, 1989; FOKEN et al., 2012). 

 

c. Camada Limite Noturna 

A atmosfera passa por várias mudanças em suas camadas ao longo de um dia. 

Durante o dia, período de instabilidade, iniciado nas primeiras horas da manhã, quando 

um pacote de massa de ar acima da cobertura vegetal se move de modo a se afastar cada 

vez mais da sua posição de equilíbrio. À noite, com o resfriamento da CLA, os 

escoamentos caracterizados por serem estáveis não permitem uma maior troca de 

pacotes de massas de ar entre as camadas acima do dossel florestal, fazendo com que os 

pacotes de massa de ar atmosférico tendam a voltar a sua posição de equilíbrio, sendo o 

contrário geralmente válido para o espaço entre o topo do dossel e a superfície. 

No período da noite então, a CLS evolui para a chamada Camada Limite Estável 

– CLE ou Camada Limite Noturna – CLN, que, de acordo com o próprio nome, é 

caracterizada por estabilidade e dominada pelo balanço de radiação de ondas longas. 

Existe na CLN uma variedade de tipos de turbulência (STULL, 1988, pp. 509). 

Na ausência da forte ação de nuvens e nevoeiro, essa turbulência noturna é gerada 

unicamente por processos mecânicos (contidos no termo de produção de energia 

mecânica da equação do balanço da energia cinética turbulenta), sendo que o termo de 

flutuabilidade atua para amortecer a turbulência gerada mecanicamente. Assim, podem 

existir condições em que o termo de geração mecânica é maior do que o termo de 

destruição associado à flutuabilidade, situação em que há geração contínua de 

turbulência. Na situação oposta, contudo, em que o termo de destruição por 

flutuabilidade é maior do que o termo de geração mecânica, a turbulência não pode mais 

existir de forma contínua e predomina a sua manifestação intermitente, que por 

consequência faz com que a turbulência, em raras situações, esteja em equilíbrio com as 

condições imperantes na superfície (SALMOND e MCKENDRY, 2005). 



27 
 

Além disso, pelo fato de existir estratificação estável, muitos fenômenos 

associados a esta condição podem tornar o escoamento mais complexo, como é o caso 

da existência de ondas internas de gravidade, correntes de densidade, instabilidades de 

Kelvin-Helmholtz – K-H, jatos de baixos níveis – JBN, dentre outros (POULOS et al., 

2002; CHENG et al., 2005). No caso do escoamento acima de vegetação alta, ainda há o 

fator complicador associado ao fato de haver percolação de momentum na interface 

floresta-atmosfera (THOM et al., 1975; VISWANADHAM et al., 1987; SÁ e 

PACHÊCO, 2006; OLIVEIRA et al., 2013), com a existência da chamada subcamada 

rugosa (WILLIAMS et al., 2007). Em se tratando de escoamento em região tropical 

continental, como no caso da Amazônia, as influências de downdrafts associados a 

nuvens convectivas podem gerar situações peculiares com descida rápida de ar mais frio 

e menos chuvoso, diminuindo consideravelmente (às vezes, em mais de 10 °C) a 

temperatura potencial equivalente (GARSTANG e FITZJARRALD, 1999; 

NOGUEIRA, 2008) em curtos intervalos de tempo (inferiores a 5 min). 

Cheng et al. (2005) ao efetuarem estudos de casos de fenômenos noturnos no 

experimento CASES-99 (cujo sítio experimental, em latitudes médias, estava 

caracterizado pela existência de vegetação baixa) investigaram a validade da TSMO (a 

qual será discutida a seguir, no item 3) para quatro tipos de eventos característicos da 

CLN estável: onda interna de gravidade; instabilidade de K-H associada ao 

cisalhamento vertical do vento; corrente de densidade e JBN. Segundo Cheng et 

al.(2005), a TSMO mantém a sua validade durante a ocorrência dos fenômenos 

supramencionados, mas falha no período de transição entre eles. Esta é uma questão 

crítica, pois muitos modelos numéricos simulam a evolução da CLN utilizando 

parametrizações oriundas da TSMO. 
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Figura 1. Ondas de K-H podem formar térmicas como resultado do cisalhamento e estabilidade no 

topo da CM. 

 

Fonte: Adaptado de Stull, 1988, pp 476. 

 

Episódios de ondas internas de gravidade acima da floresta amazônica já foram 

observados (ZERI e SÁ, 2011). Ambientes estaticamente estáveis são propícios para a 

propagação de tais ondas que se manifestam em vários comprimentos e a várias alturas, 

podendo interagir ou não com a turbulência. As frequências de tais ondas em dada 

altura devem ser inferiores à frequência de Brunt-Väisäla – NBV, definida como 

(STULL, 1988, pp. 527): 

𝑁𝐵𝑉
2 =

𝑔

𝜃𝑣

𝜕𝜃𝑣̅̅ ̅

𝜕𝑧
         (1) 

Espera-se que, para ondas de gravidade monocromáticas a diferença de fase 

entre as séries temporais de w e θ seja de 90º. Contudo, existindo interação entre 

turbulência e ondas de gravidade, esta diferença de fase não deve ser mais de 90º (ZERI 

e SÁ, 2011). 
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Figura.2. Ondas capturadas em função de uma variação brusca da frequência de Brünt – Väisälä. 

Fonte: Adaptado de Stull 1988, pp. 528. 

 

No que se refere às ondas excitadas pela instabilidade de K-H devido ao 

cisalhamento vertical do vento, estas podem sofrer colapso dissipando energia em 

frequências mais altas, contrariamente ao que acontece com as ondas internas de 

gravidade. Sendo assim, em um fluido estratificado, tais ondas são excitadas em modos 

específicos pelo cisalhamento vertical, até que cresçam o suficiente para se tornarem 

instáveis e entrarem em colapso (CHENG et al., 2005). 

Próximo da interface vegetação-alta-atmosfera, à instabilidade de KH associa-se 

uma outra instabilidade, vinculada à existência de ponto de inflexão no perfil vertical da 

velocidade média do escoamento e à geração de estruturas coerentes em forma de 

“rolos” com eixos de simetria perpendiculares à direção do escoamento médio. 

Robinson (1991), Högström e Bergström (1996) e Finnigan (2000) analisaram tais 

escoamentos que apresentam a instabilidade do ponto de inflexão, com escalas de tempo 

associadas às estruturas coerentes muito maiores do que aquelas verificadas nos 

escoamentos próximos a superfícies lisas (como gramado, por exemplo). Raupach et al. 
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(1996) ressaltam que existência de um ponto de inflexão no perfil vertical de velocidade 

média do vento determina a falência das formulações universais de Monin-Obukhov em 

tais condições, o que sugere a adoção de uma nova teoria para abordar o escoamento em 

tais condições, baseada numa similaridade de “camada de mistura” (gerada pelo 

encontro de duas camadas de fluido se deslocando paralelamente com densidades e 

velocidades diferentes).  

 

Figura 3. Fluxos simultâneos e gradientes de calor sensível e calor latente, taxa de mistura do vapor 

d'água e dióxido do carbono (gm m-2 s-1) e ppm. Obtido em uma floresta de pinhos. 

 
Figura de Denmead & Brandley (1987). Fonte: Finnigam 2000. 
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Figura.4. Escoamento turbulento na camada de mistura. Fica claro no gráfico de z em função de Uo 

a existência de um ponto de inflexão. 

 

Fonte: Finnigam 2000. 

 

Segundo Cheng et al.(2005), as correntes de densidade podem ocorrer em 

escalas da ordem de 1 km e avançando a velocidades da ordem de 10 ms
-1

, conforme 

apresentado por Gibson (2007) até escoamentos de drenagem próximo à superfície, com 

escala de comprimento da ordem de 10 m e velocidades de propagação muito menores, 

sendo que estas podem ser geradas por diferenças de densidade de apenas uns poucos 

por cento. 

Mahrt (1999) analisou a importância da ocorrência de jatos de baixos níveis na 

troposfera inferior para a criação de um processo cíclico no qual o jato vai produzindo 

mistura de cima para baixo, provocando uma erosão da estabilidade atmosférica e 

aproximando-se cada vez mais da superfície até atingir a mesma, causando rajadas 

súbitas e rompendo com a forte estabilidade aí reinante, o que contribui para gerar o que 

foi convencionado chamar de intermitência global. Cohen et al. (2006) e Nogueira 

(2008) estudaram a ocorrência de jatos de baixos níveis na Amazônia oriental, acima do 

sítio experimental de Caxiuanã, no Pará. Os autores chamam atenção para algumas 

características peculiares desses jatos, os quais possivelmente teriam seu potencial para 

produzir mistura impedido por um processo ainda mal conhecido de blindagem acima 

da superfície. 
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d. Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov 

A Teoria de Similaridade de Monin – Obukhov – TSMO procura encontrar 

relações universais entre grandezas turbulentas da camada limite superficiais 

adequadamente adimensionalizadas. 

A TSMO (STULL, 1988, pp. 358) é baseada na organização de grupos 

adimensionais. Ela é válida para condições estacionárias e horizontalmente homogêneas 

na CLS (onde os fluxos turbulentos não variam com a altura). Ela permite a obtenção de 

relações bastante gerais para grandezas turbulentas na CLS. 

 A TSMO pode ser aplicada à difusão de momentum, calor, vapor d’água e CO2 

para escoamentos turbulentos em funções universais de ζ (STULL, 1988; MARQUES 

FILHO, 2000; ARYA, 2001), onde: 

 =
𝑧−𝑑

𝐿
           (2) 

sendo que ζ é o parâmetro de estabilidade de Monin – Obukhov e; 

𝐿 = −
𝑢∗
3

𝑘
𝑔

𝜃𝑣̅̅ ̅̅
𝑄0
𝜌𝑐𝑝

          (3)  

Sendo que L é o comprimento de Obukhov. 

Dessa função, z é altura acima da superfície; d é a altura de deslocamento do 

plano-zero; u* é a velocidade de fricção; k é a constante Von Kárman; g é a aceleração 

da gravidade; θv é temperatura potencial virtual, Qo é o fluxo de calor sensível, ρ é a 

densidade absoluta do ar, e cp é o calor específico a pressão constante do ar. 

A TSMO procura chegar a um entendimento de processos físicos associados ao 

escoamento na CLS, expressando grandezas turbulentas adimensionais como funções 

universais de ζ. Considerando sua aplicabilidade à difusividade turbulenta, têm-se as 

funções de gradientes adimensionais de validade geral na CLS, tais como: 

O gradiente vertical de velocidade do vento: 

𝜙𝑚(𝜁) =
𝑘(𝑧−𝑑)

𝑢∗
(
𝜕�̅�

𝜕𝑧
)         (4) 

O gradiente vertical de temperatura potencial virtual: 
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𝜙ℎ(𝜁) =
𝑘(𝑧−𝑑)

𝑇∗
(
𝜕�̅�𝑣

𝜕𝑧
)         (5) 

O gradiente vertical de umidade específica, q: 

𝜙𝑤(𝜁) =
𝑘(𝑧−𝑑)

𝑞∗
(
𝜕�̅�

𝜕𝑧
)         (6) 

O gradiente vertical de concentração de dióxido de carbono: 

𝜙𝑐(𝜁) =
𝑘(𝑧−𝑑)

𝑐∗
(
𝜕𝑐̅

𝜕𝑧
)         (7) 

Tais funções ϕ são universais na CLS e a partir da análise de dados de muitos 

experimentos foi possível encontrar formas empíricas para elas (ARYA, 2001, pg. 162): 

𝜙ℎ = 𝜙𝑚
2 = (1 − 15𝜁)−

1
2⁄   para ζ < 0     (8) 

𝜙ℎ = 𝜙𝑚 = 1 + 5𝜁  para ζ > 0     (9) 

sendo que as formulações para o gradiente adimensional de temperatura podem ser 

estendidas, de um modo geral, para os demais escalares. 

A partir dos gradientes verticais das grandezas turbulentas médias, podem-se 

determinar os coeficientes de difusividade turbulenta (para momentum, calor sensível, 

vapor d’água e dióxido de carbono, respectivamente): 

𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝐾𝑚
𝜕�̅�

𝜕𝑧
         (10) 

𝑇′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝐾𝑇
𝜕�̅�

𝜕𝑧
         (11) 

𝑞′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝐾𝑞
𝜕�̅�

𝜕𝑧
         (12) 

𝑐′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅ = −𝐾𝑐
𝜕𝑐̅

𝜕𝑧
          (13) 

Também podem ser obtidas relações universais para os desvios padrões da 

componente vertical da velocidade do vento na CLS e sua variação com relação ao 

parâmetro de estabilidade, ζ, tal como (PANOFSKY et al., 1977; BLACKADAR, 1997, 

pg. 103): 

𝜎𝑤

𝑢∗
= 1,25(1 − 3𝜁)

1
3⁄  para ζ < 0      (14) 
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No tocante às relações universais para desvios padrões de escalares na CLS, 

Marques Filho (2000), em seu estudo sobre o Pantanal, informa que as estimativas em 

função de ζ apresentam excelente acordo com a curva proposta por Kaimal e Finnigan 

(1994), sob condições instáveis. Contudo, sob condições estáveis, situação em que há 

muito espalhamento dos dados (pois tanto σT quanto |T*| tornam-se muito pequenos, 

Marques Filho (2000) informa que obteve para a atmosfera do Pantanal a relação:  

𝜎𝑇

|𝑇∗|
= 2,5          (15) 

sendo 2,5 um valor maior do que o encontrado por Wyngaard e Coté (1971), mas 

inferior ao obtido por Andreas et al. (1998), ambos para sítios experimentais em 

localidades de latitudes médias. 

Para finalizar este item, ressalte-se que Garstang e Fitzjarrald (1999, Cap.7) em 

suas considerações sobre as características da estrutura da troposfera tropical acima do 

continente, chamam a atenção para o caráter anômalo da mesma na estação úmida, 

período marcado pela presença das zonas de convergência intertropical e do atlântico 

sul acima da região. Segundo eles, assim que as nuvens cúmulus precipitantes surgem 

na atmosfera tropical, intensifica-se o acoplamento entre várias escalas do escoamento 

atmosférico e conceitos como o da CLA para o qual há uma conexão simples entre a 

superfície e uma camada de ar rasa imediatamente acima passam a perder validade. Isso 

em função da presença de intensos movimentos ascendentes de ar (updrafts) e também, 

de fortes movimentos descendentes de ar (downdrafts) associados à ação das nuvens 

convectivas presentes. 

 

e.  Análise estatística das flutuações turbulentas 

A análise estatística do grau de dispersão, flutuação ou variação dos dados 

experimentais em torno de um valor médio é dada pelo desvio padrão, ou raiz quadra da 

variância (STULL, 1988, pp. 42). Essas flutuações são características de processos 

turbulentos e agem na transferência de momentum, calor e umidade próximos à 

superfície terrestre. A necessidade de estabelecer funções universais que relacionem os 

desvios padrões adimensionais a grandezas físicas em diferentes condições de 
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estabilidade da atmosfera ajuda a resolver muitas questões ainda não respondidas sobre 

a turbulência na CLS, suas flutuações e características. 

Para Sun et al. (2012), o desvio padrão da velocidade horizontal (σu) e da 

velocidade vertical (σw), se relacionam com a velocidade média do vento |V|, de tal 

forma que, quando |V| se aproxima de zero, σw se aproxima também. Entretanto, não 

acontece o mesmo com σu, indicando que σu contém eddies relativamente grandes e não 

turbulentos. 

Os coeficientes de correlação entre escalares oferecem informações úteis sobre a 

validade ou não da TSMO na CLS da região estudada (HILL, 1989; DE BRUIN et al., 

1999; VON RANDOW et al., 2002). Espera-se que o valor absoluto dos valores dos 

coeficientes de correlações entre escalares seja próximo da unidade quando vale a 

TSMO. Contudo, em medidas efetuadas no interior da subcamada rugosa não se espera 

que tal condição predomine (SAKAI et al., 2001; VON RANDOW et al., 2002). Von 

Randow et al. (2006) mostraram que é possível avaliar a importância das contribuições 

dos processos de baixa-frequência (inclusive de mesoescala) nos processos turbulentos 

que ocorrem na CLS através da informação fornecida pelos coeficientes de correlação 

entre a componente vertical da velocidade do vento – w, e a temperatura – T, (rwT) e 

entre w e a componente horizontal da velocidade do vento na direção do vento médio – 

u, (rwu). Quanto maior forem as contribuições de baixa-frequência, menores serão os 

valores absolutos de rwT e rwu e para valores de rwT inferiores a 0,5, não se deve mais 

esperar a validade da Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov. (VON RANDOW et 

al, 2006; WILLIAMS et al., 2007) analisaram as consequências da existência de 

dissimilaridades na distribuição de fontes e sumidouros de calor, umidade e 

concentração de CO2 dentro de dosséis vegetais na obtenção de coeficientes de 

correlação entre escalares cujos valores absolutos são inferiores à unidade. É possível 

que tais situações tenham também consequências nos valores das difusividades de 

grandezas turbulentas, estimadas acima da cobertura vegetal, tornando-os desiguais. 

Pesquisas anteriores já se voltaram para o estudo da turbulência acima da 

floresta Amazônica, mas utilizando torres meteorológicas mais baixas que as do AOTA 

e sem medidas de longa duração de perfis verticais de CO2. Viswanadham et al. (1987; 

1990) analisaram fluxos turbulentos e perfis verticais de vento, temperatura e umidade 

acima da floresta Amazônica (na Reserva Ducke, situada na região de Manaus, AM), 

além dos coeficientes de difusividade turbulenta de momentum (Km), calor sensível 
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(Kh), vapor d’água (Kw) e suas relações mútuas, baseados na Teoria de Similaridade de 

Monin – Obukhov. Nestes estudos, seus resultados mostraram que as razões entre as 

difusividades turbulentas (Kh/Km, Kw/Km, e Kh/Kw) são maiores do que a unidade sob 

condições instáveis, neutras e levemente estáveis. Por outro lado, Kh/Kw é menor que a 

unidade para condições suficientemente estáveis, tais que Ri > 0,04 (onde Ri é o número 

de Richardson de gradiente). Eles explicaram essas anomalias com base nas sugestões 

de Thom et al. (1975), segundo as quais, térmicas sob convecção livre, com dimensão 

característica “z0” (ou seja, a mesma do comprimento de rugosidade) poderiam se 

formar dentro do dossel vegetal em regiões onde Ri seria relativamente maior (e 

negativo) além de emergir em uma região acima em que há um escoamento turbulento 

característico da subcamada rugosa, na qual a mistura adicional gerada serviria para 

aumentar Kh e reduzir os gradientes verticais dos perfis. Seria muito oportuno que este 

tipo de investigação fosse estendido para analisar o comportamento das difusividades 

turbulentas de CO2, Kc, comparativamente àquelas das demais grandezas turbulentas 

acima da floresta, no sítio experimental de Uatumã. 

 

f. Trocas turbulentas noturnas de CO2 na interface floresta-atmosfera 

As trocas de escalares como o CO2, entre a floresta e atmosfera durante o 

período noturno, são influenciadas pelos processos físicos existentes na interface 

superfície – atmosfera. Por outro lado, os fluxos de CO2 medidos a uma determinada 

altura acima da copa da floresta resultam de processos biogeoquímicos e fisiológicos, 

como por exemplo, a decomposição da liteira (fina e grossa) e a respiração do 

ecossistema (solo, folha, caule, sub-bosque, autotrófica e heterotrófica), 

respectivamente (CHAMBERS et al., 2004). 

Em ecossistemas florestais tropicais, no período de transição entre o final da 

tarde e o início da noite, observa-se que há uma aumento da concentração de CO2 , que 

guarda uma relação inversa com a altura. Ao longo da noite, o CO2 respirado pelo 

ecossistema geralmente fica aprisionado sob o dossel, resultado das fortes inversões 

noturnas (FITZJARRALD et al. 1990; KRUIJT et al., 1996, 2000). O desprendimento 

desse CO2 pode ocorrer ou em intervalos de tempo muito curtos, promovidos por 

exemplo, por eventos de turbulência mecânica intermitente que podem, inclusive, anular 
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o gradiente vertical da concentração de CO2 (KRUIJT et al., 199, 2000), ou somente 

durante as primeiras horas da manhã do próximo dia, quando ocorre a destruição da 

CLN (FITZJARRALD et al. 1990; ARAUJO et al.2008, 2010). 

Na Amazônia, a sazonalidade das chuvas tem implicações físicas e bióticas para 

os fluxos noturnos de CO2. Por exemplo, no período chuvoso, as inversões térmicas são 

mais fracas do que no período menos chuvoso, em função do menor resfriamento do 

dossel vegetal como consequência da maior nebulosidade (FITZJARRALD et al.1990, 

ARAUJO 2009). Adicionalmente, há também o aumento da produção de CO2 pelas 

componentes da respiração do ecossistema em relação ao período menos chuvoso por 

haver maior disponibilidade hídrica (CHAMBERS et al. 2004; GOULDEN et al. 2004; 

HUTYRA et al. 2007). Essas condições favorecem o maior acúmulo de CO2 sob o 

dossel vegetal no período menos chuvoso (ARAUJO et al. 2008, ARAÚJO et al. 2010). 

Entretanto, medidas dos fluxos noturnos de CO2 mostram que eles são menores nesse 

período, provavelmente em função da forte inversão térmica e menor nível de 

turbulência (CARSWELL et al. 2002; GOULDEN et al. 2004; ARAÚJO et al. 2008; 

ARAUJO et al. 2010). 

 

g.  Método das Covariâncias. 

O método das Covariâncias – EC permite estimar valores de fluxos de calor 

sensível, calor latente e momentum. O método já é utilizado na micrometereologia há 

anos (STULL, 1988; ARYA, 2001) e nos dias atuais conta com uma metodologia mais 

bem testada e instrumentação mais avançada, podendo ser usada em vários domínios, 

tais como ciências, indústrias, monitoramento ambiental. As medidas de fluxos são 

geralmente usadas para estimar variações de calor, vapor, CO2, metano e outros gases 

traços. Os fluxos dessas variáveis ocorrem quando há escoamento do ar. O escoamento 

do ar pode ser imaginado como sendo basicamente horizontal com uma grande 

quantidade de vórtices (eddies) girando. A mistura turbulenta se dá por movimentos 

caóticos, mas as componentes podem ser medidas com instrumentação adequada 

instalada em uma torre suficientemente alta. 
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Figura.5. O diagrama mostra como o movimento caótico pode ter as componentes medidas por 

torre alta.  

Fonte: Adaptado de Burba e Anderson, 2010. 

 

Os vórtices podem ser medidos num único ponto da torre. Imagina-se que num 

primeiro momento, um determinado eddy 1 move uma parcela de ar C1 para baixo com 

uma velocidade V1. No momento seguinte e no mesmo ponto, um outro eddy 2 move 

uma parcela de ar C2 para cima com velocidade V2. Cada parcela de ar tem suas 

características como concentração, temperatura e umidade. Quando essas características 

podem ser medidas, incluindo também movimento vertical do ar, é possível conhecer 

concentração dos escalares, temperatura e fluxos positivos e negativos. Sendo assim, 

quando se conhece a quantidade de moléculas que sobem com movimento dos vórtices 

num tempo 1 e a quantidade de moléculas que descem no tempo 2 no mesmo ponto, 

pode-se calcular estatisticamente o fluxo vertical  num dado intervalo de tempo naquele 

ponto. 
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Figura.6. Medida de vórtices em um único ponto.  

 

Fonte: Adaptado de Burba e Anderson, 2010. 

 

h.  Caracterização dos regimes de turbulentos noturnos segundo Sun et al 

(2012). 

Para esses regimes de turbulência segundo Sun et al. (2012) a relação entre 

intensidade da turbulência e o número de Richardson local – Ri varia de acordo com o 

regime turbulento. Este depende da velocidade média do vento, cisalhamento local e 

estratificação térmica. Para isso, define-se escala de velocidade turbulenta como: 

𝑉𝑇𝐾𝐸 = [(1 2⁄ )(𝜎𝑢
2 + 𝜎𝑣

2 + 𝜎𝑤
2)]

1 2⁄
= √𝑇𝐾𝐸     (16) 

Dessa forma, TKE representa a energia cinética turbulenta por unidade de 

massa; u, v e w são direção do vento médio, direção horizontal perpendicular ao vento 

médio e direção vertical do vento, respectivamente; e σ representa o desvio padrão de 

cada variável. 

De acordo com Sun et al. (2012) a escala de velocidade turbulenta – VTKE, 

quando relacionada com a velocidade média do vento horizontal – |V| ( em cada altura), 

permite que se identifiquem os regimes da turbulência, conforme indicado na Figura 7. 

1º) Regime 1: Caracterizado por turbulência fraca, quando a velocidade média |V| do 

vento é pequena e VTKE é baixo e aumenta levemente com |V| até em valor limiar 
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designado como sendo VL. Neste regime predominam as forçantes determinadas pelas 

condições de rugosidade da superfície;  

2º) Regime 2: Caracterizado por turbulência forte, quando |V| é alta e em que VTKE 

cresce rapidamente com |V| a partir de VL, alterando significativamente a variação de 

VTKE em função de |V| fazendo com que ocorra um cisalhamento global em toda a 

camada limite;  

3º) Regime 3: Caracterizado por turbulência intermitente quando têm-se eventos de 

transporte do tipo “top-down”, possivelmente associados à ocorrência de intermitência 

global, conforme conceituada por Mahrt (1999). Este regime é representado pela elipse 

do gráfico, o qual se manifesta através dos pontos que não se inserem próximos das 

retas características dos regimes 1 e 2. 

Há um valor limiar, VL entre os regimes 1 e 2, o qual varia logaritmicamente 

com a altura e que associa-se aos maiores valores negativos do fluxo de calor sensível 

noturno, para uma CLN particular em evolução. 

Os respectivos regimes e o valor limiar podem ser observados na figura 7. 

 

Figura.7. Caracterização dos três regimes noturnos de turbulência segundo Sun et al. (2012). No 

eixo horizontal, foi considerada a velocidade média do vento |V|, sendo que VL indica o limite entre 

os regimes I e II. 

 

Fonte: Adaptado de Sun et al. (2012). 
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Segundo Sun et al (2012) a TSMO deve ser válida apenas para condições 

horizontalmente homogêneas próximas à superfície de tal forma que a sua validade é 

esperada somente no caso do regime 1, quando a |V| estiver abaixo de VL. É neste 

regime que a turbulência é gerada devido ao cisalhamento local e pelos gradientes 

verticais de temperatura existentes. 

Quanto ao regime 3, ele se caracteriza pela ocorrência de fortes episódios de 

intermitência associados a movimentos descendentes de ar provenientes principalmente 

da ação de nuvens convectivas, muito comuns na atmosfera da Amazônia 

(GARSTANG e FITZJARRALD, 1999). Convém mencionar aqui os interessantes 

resultados obtidos por Oliveira et al. (2013) no tocante às relações entre a ocorrência de 

intermitência noturna no interior de um dossel e o escoamento acima deste. Tais 

informações deverão ser levadas em conta na análise dos resultados do presente estudo. 
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5 ÁREA DE ESTUDO  

a. Sítio Experimental 

O sítio experimental está localizado em uma Unidade de Conservação - UC, a 

Reserva de Desenvolvimento Sustentável de Uatumã – RDSU, localizada na região do 

médio Rio Amazonas, a 380 km de Manaus, nos municípios de Itapiranga (02,74º S e 

58,02º W) e São Sebastião do Uatumã (2,57º S e 57,8º W). A área da UC é de cerca de 

424.430 ha, como mostra a Figura. 5.1.1. A área é caracterizada por floresta ombrófila 

densa, com terra-firme e inundável, campinas e campinaranas. Abriga populações 

tradicionais e animais que, por correrem risco de extinção, merecem destaque, tais 

como: jaguatirica (Leopardus pardalis), onça pintada (Panthere onca), tamanduá 

bandeira (Myrmecophaga tridactyla), lontra (Lontra longicaudis), ariranha (Pteronura 

brasiliensis) e peixe-boi (Trichechus inunguis). 

O rio Uatumã, principal da reserva (Figura 8), possui cerca de 180 km de 

extensão e vazão média de 1139 m
3
/s em períodos de cheia (abril/junho) e de 232 m

3
/s 

em períodos de seca (outubro/novembro). A precipitação anual média é de 2077,5 ± 

438,3 mm (BRAGA et al., 2009). A temperatura média na região a nordeste de Manaus 

é de 26,8 °C (em abril) e 28,8°C (em setembro) (ARAÚJO et al., 2010). 

A RDSU contém aproximadamente 250 espécies de árvores por hectar, com 

altura de dossel de até 40 m (SOUZA et al., 2012) e indivíduos com mais de 30 cm de 

diâmetro, dentre elas as espécies de uso encontradas em grande quantidade são: Bacaba 

(Oenocarpus bacaba mart), Bálsamo de umiri (Humiria balsamifera (Aubl)), Pintadinha 

(Licania micranthaMiq), Ucuquirana (Chrysophyllum sanguinolentum Pierre Baehnni), 

Bromélias (Pitcairniasp), Caimo Amarillo (Pradosia cochlearia (Lecomte)), Sucupira 

(Diplotropsis sp), Juari (Astrocaryum jauari Mart), Maçaranduba (Manilkara 

bidentata), Matamatá-verdadeiro (Eschweilera coriacea) e Breu (Protium Ferrugineum 

(Engl) Engl, Protium pallidum Cuatrec, Protium strumosum Daly) (BRAGA et al., 

2009). 
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Figura.8. Mapa de localização da Reserva de Desenvolvimento Sustentável Uatumã, a nordeste de 

Manaus-AM. 

Fonte: www.idesam.org.br 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.idesam.org.br/
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6 MATERIAL E MÉTODOS 

a.  Instrumentação 

O OATA dispõe, dentre outras, medidas de dados de resposta rápida de 

grandezas escalares e vetoriais atmosféricas possibilitando investigar a variabilidade 

vertical do CO2, umidade e temperatura, os seus respectivos fluxos e de suas 

difusividades turbulentas, sob condições distintas de estabilidade atmosférica. 

Alguns dos instrumentos utilizados para coleta de dados e com os quais a torre 

foi equipada são mostrados na figura 9. 

 

Figura.9. Instrumentação utilizada para obter os dados meteorológicos na torre Uatumã: (a) 

anemômetro sônico; (b) anemoscópio convencional; (c) anemômetro de copo. 

 

 

a) 

b) c) 
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A primeira campanha intensiva de coleta de dados realizada no sítio do ATTO 

(ou OATA) ocorreu no período de janeiro a outubro de 2012. Os instrumentos 

utilizados nesse estudo foram instalados a 39, 4 m de altura. As densidades de CO2 e 

H2O (mmol m
-3

) foram medidas por um analisador de gás por infravermelho (IRGA, em 

inglês) (LI-7500A, LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA), à frequência de amostragem de 10 

Hz. As velocidades (m s
-1

) das componentes do vento (u, v e w) foram medidas por um 

anemômetro ultra sônico 3D (CSAT3, Campbell Scientific Inc, Logan, UT, EUA) à 

mesma frequência do IRGA. 

Na segunda campanha intensiva de coleta de dados realizada no sítio do ATTO 

(ou OATA), iniciada a partir do final de outubro de 2012, os instrumentos de resposta 

rápida foram transferidos para a altura de 46 m. Nessa campanha, as densidades de CO2 

e H2O também foram medidas por um analisador de gás similar ao da primeira 

campanha, e à mesma frequência. Já as velocidades (m s
-1

) das componentes do vento 

(u, v e w) foram medidas por um outro modelo de anemômetro ultrasônico 3D 

(Windmaster, Gill Instruments Ltd., Oxfordshire, UK), à mesma frequência do IRGA. 

 

b. Banco de dados 

O banco de dados utilizado neste trabalho de pesquisa é o produto de um 

experimento que está em andamento desde janeiro 2012. Os dados foram obtidos por 

instrumentos citados no item 6.1, instalados em uma torre de observações 

micrometeorológicas de 81 m de altura (Figura 10) em área de floresta da RDSU. 
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Figura.20. Torre micrometeorológica na RDSU, Manaus – AM. 

 

Fonte: Programa LBA. 

 

Foram utilizados os dados referentes aos meses de junho de 2012 e março de 

2013, com medições feitas todos os dias do mês durante manhã, tarde e noite. Os 

resultados dessas medições estavam separados em planilhas contendo 30 minutos de 

coletas, ou seja, 18000 medidas coletadas a uma frequência de 10 Hz. 

Os meses de junho de 2012 e março de 2013 foram escolhidos para representar o 

período menos chuvoso e chuvoso na Amazônia. A escolha por esses meses para 

representar a estação seca e úmida se deu após exaustivos testes de qualidade aplicados 

aos dados (Sales, 2014). 
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c. Metodologia 

i. Qualidade dos dados 

Para realizar a análise da qualidade dos dados brutos, foi utilizado o programa 

Alteddy (versão 3.6), baseado em Aubinet et al. (2000), como instrumento de auxilio 

nos cálculos de retiradas de dados espúrios, obtenção de fluxos, altura de deslocamento 

do plano-zero, velocidade de fricção e parâmetro de flutuabilidade. Informações 

detalhadas sobre o programa estão disponíveis na internet em Climatex Change. O 

programa Alteddy gerou resultados em médias para o intervalo de 5 minutos; 

especificado o limite de 20% para detectar um pico; ou seja, para uma média de 5 

minutos, tudo o que está 20% acima ou abaixo da média é identificado com um 

resultado espúrio. Os intervalos que foram utilizados nesse trabalho obtiveram-se a 

partir das especificações feitas somadas às funções do programa, gerando como 

resultado o ano, dia, intervalo de hora calculado, os fluxos e concentrações médias dos 

escalares, o parâmetro ζ, as variâncias de cada componente do vento e dos escalares. 

A análise em intervalos de 5 minutos se baseou da recomendação de Sun et al. 

(2004)  de constatar que a turbulência noturna é composta por vórtices em escalas 

máximas menores do que as diurnas de tal formas que podem ser obtidas estimativas 

estatisticamente robustas dos momentos turbulentos em 5 minutos. Um intervalo maior 

não seria válido para o tipo de análise realizado em função da possível não 

estacionaridade característica de eventos da CLN (MAHRT, 2007)  

Com os resultado gerados, foram descartados os intervalos das 05:00 até 19:00 

HL para então realizar a análise somente com intervalos noturnos. Foram descartados os 

intervalos em que não houve quantidade de dados suficientes para realizar o método das 

covariâncias para os cálculos nos intervalos de 5 minutos. 

Após isso, foi calculada a VTKE para cada intervalo de 5 minutos durante o 

período noturno (entre 19:00 e 05:00 da madrugada seguinte) considerando-se que para 

cada intervalo de 5 minutos, dentro de uma hora qualquer da noite, houve identificação 

de um regime turbulento característico do comportamento ocorrido nesse dado 

intervalo, utilizando-se dados medidos acima do dossel, amostrados à 10 Hz. 

ii. Escolha do Valor Limiar 
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Para cada conjunto de dados, tem-se a variação da velocidade média do vento. 

Considerando-se então a diferença entre |V|máx e |V|mín, procedeu-se à definição das 

classes da velocidade média do vento. Para cada intervalo de classe foi efetuada a média 

de VTKE correspondente àquele intervalo, conforme mostrado na Figura 11. e 12. 

 

Figura 11. Velocidade média do vento dividido em intervalo de classes e os pontos na vertical são 

médios de VTKE para cada intervalo de classes de |V| para o mês de junhos de 2012 a 39, 4 m de 

altura. 

 

VL 
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..12. Velocidade 

média do vento dividido em intervalo de classes e os pontos na vertical são médios de VTKE para 

cada intervalo de classes de |V| para o mês de março de 2013 a 46 m de altura. 

 

 

Nos gráficos acima, não se percebe o comportamento real dos três regimes de 

estabilidade, mas é possível notar onde se encontra o valor limiar – VL, o qual separa o 

regime 1 do regime 2. Ressalta-se que neste caso, a distribuição dos dados tem uma 

configuração predominantemente horizontal, em que VTKE pouco aumenta à medida em 

que |V| aumenta. Ademais, percebe-se que quando |V| excede VL, VTKE passa aumentar 

rapidamente. 

Pode-se observar nas figuras 11 e 12 que a reta que representa o regime 1, inicia-

se com valores abaixo de zero para valores de velocidade do vento. Isto não significa 

que existam valores de velocidade de vento associados a energias cinéticas negativas. 

Apenas, isto indica que a tendência que a linha reta possui com que ela se inicie em 

ordenada negativa. O mesmo foi observado por Sun (2012), no qual a reta de melhor 

ajuste não se inicia na ordenada zero, conforme indicado na Figura 7. 

Em uma segunda etapa, foi considerado o mesmo conjunto de dados, a partir do 

qual foi elaborado o gráfico da VTKE com |V|, em que |V| não foi dividido em intervalo 

de classes, como será apresentado nos Resultados e discussões.  

VL 



50 
 

 

iii. Regimes turbulentos 

Para análise dos regimes turbulentos foi construído um gráfico, utilizando a 

metodologia de Sun et al (2012), contendo intervalos referentes à velocidade média 

horizontal do vento, |V|, e à escala de velocidade turbulenta VTKE (definida pela equação 

16). Cada cálculo se refere, assim, a intervalos noturnos de 5 minutos, começando às 

19:00 (hora local, HL) e terminando às 5:00 horas da madrugada seguinte, para os 

períodos menos chuvoso (junho de 2012) e chuvoso (março de 2013). 

Inicialmente obtiveram-se os valores da velocidade média do vento |V|, das 

variâncias, covariâncias de cada componente do vento e escalares, dos fluxos de 

escalares, da velocidade de fricção e o parâmetro ζ pelo programa Alteddy 3.6. Em 

seguida, utilizando-se de rotinas computacionais, procurou-se determinar visualmente a 

localização do valor limiar |VL| de velocidade média do vento |V| e para definir a 

regressão de melhor ajuste do regime 2, localizada na região em que |V| > |VL|. Já a 

região em que |V| ≤ |VL|, apresenta dados tanto do regime 1 quanto do regime 3. Então, 

procedeu-se à separação dos dados do regime 1 daqueles do regime 3. Para isso foram 

calculados desvios padrões para os valores de VTKE em intervalos sucessivos entre |V| = 

0 e |V| = |VL|. A partir desses valores, foram definidos como pertencendo ao regime 3 

todos os dados que apresentaram desvios padrões de VTKE maiores do que 5. Logo, os 

dados restantes foram considerados como pertencentes ao regime 1. Estes foram 

submetidos a um ajuste de mínimos quadrados para definir uma reta de melhor ajuste. 

Assim, com a reta de melhor ajuste para o regime 1 e outra para o regime 2 já 

disponíveis, foi possível, através da estrapolação das mesmas, encontrar um valor bem 

definido para |VL. 
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7 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

a. Classificação dos regimes turbulentos 

Foi aplicada a metodologia explicada na seção 6.3 para caracterizar os regimes 

turbulentos noturnos acima da floresta Amazônica no sítio experimental de Uatumã 

(discutido no item 5), a qual parte das proposições de Sun et al.(2012 que de agora em 

diante será designado por SUN12. 

Em uma primeira etapa do trabalho foram considerados todos os dados noturnos 

disponíveis durante um mês de estação seca (junho de 2012) e outro de estação úmida 

(março de 2013). A partir daí, foi aplicado o procedimento de SUN12 para agrupar cada 

unidade de análise (ou seja, cada conjunto de dados medido durante 5 minutos) que 

passará a ser designado daqui em diante simplesmente como dado. Na discussão dos 

resultados serão adotados dois procedimentos básicos: i) Estudos de casos de tal forma a 

possibilitar uma melhor compreensão dos processos físicos de um ponto de vista 

estritamente fenomenológico; ii) Quando possível, serão obtidas estatísticas para 

grandes conjuntos de dados referentes aos regimes turbulentos, estações do ano e 

condições de estabilidade atmosférica. 

b. Análise dos dados: 

A partir da classificação dos regimes turbulentos segundo SUN12, para as 

estações não chuvosa e chuvosa, e da observação das Figuras 13 e 14 e tabelas 1 e 2, 

chegou-se às seguintes conclusões: 

• Nas duas estações, são observados dados referentes aos três regimes 

turbulentos mencionados por SUN12, os quais estão indicados com 1, 2 e 3. 

• O número de eventos no regime 1 é consideravelmente maior ( 2710 eventos 

na estação não chuvosa e 2884 eventos na estação chuvosa) do que aqueles 

no regime 2 ( 49 em na estação não chuvosa e 680 eventos casos na estação 

chuvosa) e no regime 3 ( 13 em casos na estação não chuvosa e 27 casos na 

estação chuvosa). 
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• Fica clara a existência de um valor limiar (situado aproximadamente a 2.0 m 

s
-1

) para valores de |V| separando os regimes 1 e 2. 

 

Figura.13. Relação entre Velocidade média do vento e VTKE. Os três regimes turbulentos 

propostos por SUN12 estão identificados de 1 a 3, a partir de dados medidos à 39,4 m de altura 

durante o mês (junho) de 2012, no sítio do projeto ATTO. 

 

 

No mês de Junho de 2012, do total de 2770 ocorrências observadas no período 

noturno, 97.8% dos eventos foram observados no regime 1, 1.7% no regime 2 e 0.5% 

no regime 3. 

 

Tabela 1. Coeficientes lineares e angulares das retas nos regimes 1 e 2 para estação não chuvosa 

(junho de 2012). 
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Figura 14. Relação entre Velocidade média do vento e VTKE. Os três regimes turbulentos 

propostos por SUN12 estão identificados de 1 a 3, a partir de dados medidos à altura de 46 m na 

estação úmida (março) de 2013, sítio do projeto ATTO. 

 

 

Assim, em março de 2013, do total de 3592 ocorrências observadas no período 

noturno, 80.3% dos eventos observados no regime 1, 19% no regime 2 e 0.8% no 

regime 3. 

 

Tabela 2. Coeficientes lineares e angulares para as retas dos regimes 1 e 2 para estação chuvosa 

(março de 2013). 

 
Regime1 Regime 2 

Coef. Linear 0, 08 -0, 65 

Coef. Angular 0, 13 0, 51 
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Verificam-se diferenças nos coeficientes angulares das retas para as duas 

estações analisadas, o que reflete diferenças entre a velocidade média do vento e a 

capacidade de geração de energia cinética turbulenta em cada um dos dois períodos 

estudados. No que se refere ao regime 1, mais ligado às condições locais, isso poderia 

ser atribuído a, pelo menos, dois fatores: i) Alterações no índice de área foliar (LAI) de 

uma estação para a outra, o que modificaria a capacidade de arrasto da superfície 

vegetal em gerar turbulência; ii) Eventuais mudanças na direção do vento dominante de 

uma estação para a outra. Ressalte-se que Souza et al. (2012) demonstraram que as 

características de heterogeneidade superficial do sítio experimental de Uatumã variam 

dependendo da direção considerada a partir de um eixo cuja origem se localiza na torre 

meteorológica instalada no sítio. No que se refere ao regime 2, menos dependente das 

condições superficiais, sugere-se que as diferenças verificadas nos valores dos 

coeficientes angulares das retas de melhor ajuste se devam a alterações nas 

características dos maiores vórtices existentes acima da cobertura vegetal, com 

deslocamentos na altura de seu centro de simetria. Em outras palavras, isso poderia ser 

atribuído a mudanças na altura do ponto de inflexão associado ao perfil vertical da 

velocidade média do vento acima do dossel.  

Nas Figuras 15 e 15 são apresentados diagramas mostrando a frequência relativa 

de ocorrências de cada um dos três regimes, em cada horário observado entre as 19:00 e 

05:00 (HL), respectivamente para as estações chuvosa e não chuvosa. Há diferenças 

consideráveis para os resultados entre as duas estações, embora predominem sempre os 

regimes turbulentos do tipo 1, o que reflete as baixas velocidades médias dos de ventos 

predominantes. Porém, na estação chuvosa, observou-se uma percentagem alta de 

ocorrências do regime 2 (aproximadamente 20%) as quais apresentam sua maior 

percentagem nos períodos entre as 19:00 e 20:00 horas (hora local, HL). Para a estação 

chuvosa há uma tendência da percentagem no regime 1 aumentar ao longo da noite 

atingindo seu valor maior depois das 03:00 HL, sendo que as percentagens de 

ocorrência do regime 2 diminuem levemente ao longo da noite, tendo suas menores 

percentagens de ocorrência (inferiores a 15%) a partir das 03:00 HL. Observa-se 

também que as percentagens de ocorrências do regime 3 são residuais, sempre inferiores 

a 5%. 

Na estação não chuvosa, a ocorrências do o regime 1 foi superior a 95% em 

todos os horários, menos entre 04:00 e 05:00 am (HL). 
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Diferentemente do que ocorreu na estação chuvosa, a ocorrência do regime 1 na 

estação não chuvosa tendem a diminuir levemente ao longo da noite, sendo que o 

oposto acontece com as ocorrências do regime 2. Este, contudo, nunca atinge valores 

superiores a 5% de ocorrência, com exceção daqueles entre 04:00 e 05:00 HL. Já as 

ocorrências do regime 3 são residuais, com a maior percentagem de ocorrência 

observada entre 04:00 e 05:00 HL. 

 

Figura 15. Ocorrência dos regimes turbulentos nos horários noturnos para o mês de junho de 2012 

a altura de 39,4 m. 
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Figura 16 . Ocorrência dos regimes turbulentos nos horários noturnos para o mês de março de 2013 

a altura de 46 m. 
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Para exemplificar o que foi mencionado anteriormente, foram escolhidos dois 

intervalos de tempo, aleatoriamente, nos períodos menos chuvoso e chuvoso. 
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i) Estação seca: Para a estação seca são apresentados no item 7.3 informações 

referentes ao dia 2 de junho, entre 04:00 e 05:00 HL Nas Figuras 17.a (séries temporais 
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positivos intensos, em alguns períodos de aproximadamente 1 minuto. Tais padrões não 

são claramente observados para o regime 1, sendo que a variação da temperatura neste 

regime apresenta rampas com amplitudes bem mais reduzidas comparativamente às dos 

outros regimes, com a particularidade de tais rampas refletirem a existência de fluxos de 

calor negativos. Para efeito de se aprofundar a análise da ocorrência de estruturas 

coerentes marcantes nas séries temporais de temperatura nos regimes 2 e 3, foram 

inseridas linhas verticais em vermelho indicando o início e o fim de um evento que se 

deseja estudar (e estes estendidos aos eventos de todas as series temporais para os 

regimes 2 e 3 na figura 17.b). Assim, fica claro que a estrutura em forma de rampa na 

série de temperatura do regime 2 corresponde a uma queda significativa do valor da 

umidade e a um discreto aumento da concentração de CO2. 

 

Figura 17. a Séries temporais de u, v e w pela quantidade de ocorrências no intervalo de 5 minutos 

para situações típicas dos regimes 1, 2 e 3 da estação não chuvosa (Dia 2 de junho de 2012, entre 

4:00 e 5:00, hora local). 
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Figura 17.b Séries temporais de T, c e q pela quantidade de ocorrências no intervalo de 5 minutos 

para situações típicas dos regimes 1, 2 e 3 da estação não chuvosa (Dia 2 de junho de 2012, entre 

4:00 e 5:00, HL) 

 

 

Para os regimes 2 e 3, a velocidade vertical, w, foi predominantemente negativa, 

diferentemente do regime 1, em que as variações de w oscilam em torno do valor zero. 

Assim a ocorrência da estrutura em forma de rampa da série temporal de temperatura do 
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floresta-atmosfera (RAUPACH et al., 1996; FINNIGAN, 2000); 
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iii) A ocorrência de um ponto de inflexão no perfil vertical da velocidade do 

vento médio (ROBINSON, 1991; RAUPACH et al., 1996; SÁ e PACHÊCO, 2006; 

DIAS JÚNIOR et al., 2013) associado à existência de estruturas coerentes em forma de 

“rolos” com eixos de simetria localizados no ponto de inflexão. 

 

ii) Estação úmida: Para a estação úmida são apresentadas nas figuras 18.a e 

18.b informações referentes ao dia 23 de março, entre 19:00 e 20:00 HL. Nas Figuras 

18.a (séries temporais de u, v, w) e 18.b (séries temporais de T, c, q) o regime 1 ocorreu 

entre 19:05 e 19:10 HL, o regime 2 entre 19:00 e 19:05 HL e o regime 3 entre 19:50 e 

19:55 HL. 

Ao se observarem as figuras abaixo, chama muita atenção o padrão quase 

periódico das oscilações das grandezas escalares para o regime 2, o que não foi 

observado com tanta clareza na estação não chuvosa (Fig. 17.b). 

Para que seja possível observar detalhes em escalas menores nas figuras 18.b 

para os escalares, foram construídas as figuras 19. a, b, c (com ampliação dos gráficos 

anteriormente mostrados). Além disso, os valores máximos relativos dos dados de 

temperatura (“picos”) correspondem aos mínimos relativos nas séries temporais de 

concentração de CO2 e de vapor d’água, q, (vértices superiores das “rampas” 

indicadoras de fluxos turbulentos positivos destas grandezas). Ademais, as séries 

temporais de T parecem apresentar padrão de estrutura em forma de “rampa invertida” 

(ou seja, fluxo turbulento negativo) com o pico superior erodido, temática já discutida 

por autores com Katul et al. (2006a). 

Mencione-se que o padrão de variabilidade de T lembra até certo ponto a figura 

1, discutida por Stull sobre a possível ocorrência de ondas de K-H na região de 

entranhamento existente no topo da camada de mistura (CM) atmosférica. Ainda Stull 

(1988, pg. 172), em sua discussão sobre a dinâmica das ondas K-H, esclarece que estas 

podem comumente ocorrer em região do escoamento atmosférico com forte 

cisalhamento vertical da velocidade do vento, em que existe o encontro de duas 

camadas de fluido com velocidades e densidades diferentes.  

Raupach et al. (1996) chamam atenção para a possibilidade da geração de ondas 

de K-H também na interface floresta-atmosfera, em que se manifesta a chamada 
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instabilidade do ponto de inflexão. Então, esta interface seria uma espécie de zona de 

entranhamento às avessas em que o ar proveniente da região acima da copa é 

entranhado para dentro do dossel por movimentos associados a vórtices que 

acompanham a instabilidade do ponto de inflexão de tal forma a produzir as condições 

termodinamicamente necessárias para a ejeção de CO2 e de q de dentro da cobertura 

vegetal, conforme discutido esquematicamente por autores como Raupach et al. (1996) 

e Katul et al. (2006a), dentre outros.  

A ejeção de CO2 e q dentro do dossel constitui as duas fases do processo de 

troca na interface floresta-atmosfera ligado às estruturas coerentes em forma de rampas: 

fase de intrusão (sweep) e de ejeção (ejection) (KATUL et al., 2006a, b).  

Observando mais atentamente dos gráficos da figura 18.b mostra miniestruturas 

em forma de rampa incrustadas numa estrutura de rampa maior, e com sentido oposto a 

esta, indicando a complexidade da situação em que, dependendo da escala, o fluxo 

turbulento possui sinal (direção) diferente. Ressalte-se que a observação do gráfico de 

w, parece indicar movimento descendente de ar, associado a fluxo negativo de calor, 

justamente nas ocasiões em que ocorrem as maiores amplitudes nas estruturas em forma 

de rampas, de CO2 e Essa estrutura mostrada na figura 18.b parece indicar que o valor 

limiar da velocidade média do vento necessário para a ocorrência do regime 2 também 

pode estar associado a um valor limite do cisalhamento vertical do vento na interface 

floresta-atmosfera, acima do qual a instabilidade K-H passa a se manifestar. Isto sugere 

que o regime 2 pode se associar àquelas situações em que a altura do ponto de inflexão 

no perfil vertical da velocidade do vento se desloca para cima, se distanciando da região 

localizada imediatamente acima do dossel, conforme discutido por Sá e Pachêco (2006) 

e por Dias Júnior et al. (2013) em suas análises respectivamente sobre perfis verticais de 

vento e escalas de ocorrência de estruturas coerentes acima da Reserva Biológica do 

Jarú em Rondônia. 
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Figura 18.a Séries temporais de u, v e w pela quantidade de ocorrências no intervalo de 5 minutos 

para situações típicas dos regimes 1, 2 e 3 da estação não chuvosa (Dia 23 de março do ano de 2012, 

entre 19:00 e 20:00, HL). 

 

 

Figura 1Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.8.b Séries 

temporais de T, c e q pela quantidade de ocorrências no intervalo de 5 minutos para situações 

típicas dos regimes 1, 2 e 3 da estação não chuvosa (Dia 23 de março de 2012, entre 19:00 e 20:00, 

HL). 
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Figura 19. a O gráfico mostra a série para os valores de umidade de um caso típico do regime 2 que 

ocorreu no dia 25 de março de 2013 no intervalo de 19:00 as 19:05. 

 

 

 

Figura19. b O gráfico mostra a série para os valores de carbono de um caso típico do regime 2 que 

ocorreu no dia 25 de março de 2013 no intervalo de 19:00 as 19:05. 
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Figura 19. c O gráfico mostra a série para os valores de temperatura  de um caso típico do regime 2 

que ocorreu no dia 25 de março de 2013 no intervalo de 19:00 as 19:05. 

 

 

As relações entre as grandezas escalares temperatura, T, concentração de 

dióxido de carbono, c, e umidade específica do ar, q, nos regimes 1, 2 e 3, observadas 

no dia 84, ano de 2013, podem ser expressas de modo estatisticamente preciso através 
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duas. Os resultados são apresentados na tabela abaixo: 
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 rcT rqT rqc 

Regime 1 -0,96 -0,92 0,93 
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Como principais conclusões, mencione-se que nos regimes 1 e 2, os coeficientes 

de correlação apresentam todos valores absolutos superiores a 0,9 (para 5 x 600 = 3000 

dados brutos), portanto com apreciável consistência estatística. Todavia, é no regime 2 

que eles apresentam seus maiores valores absolutos. Destaque-se que as correlações 

entre q e c são positivas, e aquelas envolvendo a temperatura são negativas.  

No regime 3, os resultados são radicalmente diferentes dos verificados para os 

regimes 1 e 2, tanto do ponto de vista dos valores absolutos dos coeficientes de 

correlação (muito inferiores aos dos regimes 1 e 2) como do ponto de vista algébrico: 

 Os valores positivos para as correlações entre c e q e negativos para as 

correlações envolvendo T. Este último resultado parece indicar a ocorrência de 

downdrafts, com ar mais frio e mais menos chuvoso incidindo sobre o dossel, mas não 

necessariamente associados a menores concentrações de CO2. Talvez isso se deva ao 

fato de tais vigorosos movimentos descendentes de ar incidindo no dossel florestal 

terem a capacidade de liberar CO2 retido na região localizada do dossel para baixo. Este 

sendo produzido continuamente por respiração da biosfera e passível de ser ejetado 

esporadicamente para a região acima do dossel por movimentos intermitentes, conforme 

analisado por Oliveira et al. (2013) em seu estudo das trocas de CO2 acima de uma 

floresta de araucárias no sul do Brasil.  

Na presente discussão sobre o caráter das trocas na interface floresta-atmosfera 

em cada um dos três regimes turbulentos em estudo, convém investigar a sua relação 

com o que é previsto pela Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov. Para tanto foram 

determinados: i) os valores médios do parâmetro de estabilidade de Monin-Obukhov, ζ, 

para cada regime turbulento investigado, nas estações úmida e seca; ii) Desvios padrões 

adimensionais da componente vertical do vento e escalares para a CLN, nas estações 

seca e úmida, para os três regimes turbulentos ora sendo analisados. 
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d.  Valores médios do parâmetro de estabilidade de Monin-Obukhov, ζ: 

A Tabela 4, apresentada abaixo, mostra os valores médios do parâmetro de 

estabilidade de Monin – Obukhov, ζ, para os três regimes turbulentos estudados, nas 

estações chuvosa e não chuvosa. 

  

Tabela 4.Valores médios do parâmetro de estabilidade de Monin – Obukhov para os regimes 

turbulentos encontrados sobre a RSDU. 

 Regime1 Regime2 Regime3 

Média ζ (Março) 1, 307 0.533 0.031 

Média ζ (Junho) 1,059 0,046 -0,083 

 

A comparação entre os valores de ζ nas estações chuvosa (Março) e não chuvosa 

(Junho) indica valores de ζ sempre maiores na estação chuvosa contrariamente ao que se 

esperava, pois na estação chuvosa há menos perda radiativa noturna e maior 

flutuabilidade no ar devido à maior concentração de vapor d´água existente na 

atmosfera. Uma possível explicação para este resultado seria o da ocorrência de maior 

intermitência global (MARHT, 1999) na estação chuvosa e consequência da maior 

ocorrência de nuvens convectivas noturnas. Segundo Marht (2007) deve-se esperar que, 

sob condições não estacionárias, haja modificações importantes das relações de 

similaridade válidas para condições estacionárias. 

Ao se compararem os resultados de ζ obtidos para os três regimes, em cada 

estação, observa-se, o esperado, que o regime 1 apresenta, em média, valores maiores de 

ζ comparativamente aos do regime 2. Efetivamente, por definição, o regime 2 tem 

associado a si, maiores velocidades do vento médio, e maiores valores de VTKE, 

indicando maior intensidade na geração de turbulência mecânica e, portanto, redução 

nos valores do parâmetro de estabilidade de Monin – Obukhov. O regime 3, associado à 

ocorrência de fenômenos de escalas maiores, como por exemplo, fortes movimentos 

descendentes de ar (downdrafts), mostra ainda valores menores de ζ, comparativamente 

aos do regime 2, sendo negativo o valor de ζ para a estação não chuvosa. Isto sugere que 
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downdrafts, trazendo ar mais frio e menos chuvoso da média e alta troposfera, incidem 

no dossel florestal de tal forma a gerarem fortes fluxos positivos de calor e umidade, 

conforme relatado por Nogueira (2008) a seu estado sobre rajadas noturnas acima do 

sítio experimental de Caxiuanã, na Amazônia Oriental. 

 

e. Desvios padrões adimensionais da componente vertical do vento e escalares 

para a CLN:  

As Tabelas apresentadas a seguir (tabela 5 e 6) mostram valores médios dos 

desvios padrões w, T e CO2 para condições estáveis, nas estações menos chuvosa e 

chuvosa. 

 

Tabela 5. Valores do desvio padrão da componente do vento w e escalares T e CO2 para cada 

regime turbulento na estação não chuvosa. 

 Regime 1 Regime 2 Regime 3 

σw 1, 352 1, 933 1, 912 

σT 1, 352 2, 861 59, 768 

σc 1, 352 1, 762 0, 747 

 

Tabela 6. Valores do desvio padrão da componente do vento w e escalares T e CO2 para cada 

regime turbulento na estação chuvosa. 

 

Regime 1 Regime 2 Regime 3 

σw 1, 037 1, 313 1, 138 

σT 3,350 2, 134 1, 413 

σc 28, 857 8, 285 0, 817 
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Os resultados acima mostram grande diferença entre as informações referentes 

às estações não chuvosa e chuvosa. Na estação menos chuvosa, as comparações entre os 

desvios padrões adimensionalizados de w, T e CO2 guardam muita semelhança para o 

regime 1. Para o regime 2 os valores das grandezas adimensionais são sempre maiores 

do que os registrados no regime 1. Já os valores para o regime 3, variam de cada 

grandeza observada para outra. é interessante lembrar que os valores encontrados para o 

regime 1 (estação seca) de 1,352 se aproximam muito do valor teórico sugerido por 

Blackadar (1997, pg. 104). O aumento dos valores no regime 2 estaria relacionado com 

a mistura mais intensa e maior cisalhamento vertical do vento, aumentando a dispersão 

turbulenta. Quanto ao regime 3, ele pode depender de fatores mais aleatórios, 

provocados por ocorrências de muitos fenômenos de mesoescala. 

A discrepância observada nos valores das grandezas adimensionais para a 

estação chuvosa pode estar associada à existência do que Garstang e Fitzjarrald (1999, 

Cap. 7) chamaram de estado perturbado na atmosfera do trópico chuvoso continental, 

particularmente acima da Amazônia, o que explicaria a falência em explicar os 

resultados tendo por base conceitos ou parâmetros típicos da Teoria da Similaridade de 

Monin-Obukhov para a CLS. 

 

f. Análise da variabilidade do CO2 em cada um dos três regimes turbulentos 

noturnos 

Os regimes de velocidade do vento associados à energia cinética turbulenta - VTKE 

encontrados para estação menos chuvosa (junho de 2012) e estação chuvosa (março de 

2013) mostram padrões de variabilidade nos valores de CO2 acima da floresta (medidas 

realizadas nas alturas de 39,4 m e 46 m, respectivamente).  
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Figura.20. Relação entre fluxo de CO2 e valor da escala característica de velocidade turbulenta 

durante as noites dos meses de junho de 2012 e março de 2013 em área de floresta tropical. Barras 

de erro denotam o erro padrão da média. A linha pontilhada denota o limiar entre os regimes 1 

(VTKE<0,5) e 2 (VTKE >0,5). 

 

 

Com VTKE abaixo de 0.5 m s
-1

 (regime 1), os valores de fluxo de CO2 (Fc) são 

indistintos entre os meses de junho de 2012 e março de 2013 (Fig. 20). Considerando 

que, durante a noite, a turbulência quando ocorre, é devida a forçantes mecânicas e 

neste caso, VTKE não tem valor suficientemente grande para fazer com que o CO2 que é 

produzido pela respiração do ecossistema chegue, com altos valores de Fc, à altura de 

medição (39,4 m e 46 m). Porém, à medida VTKE aumenta (acima de 0.5 m s
-1

 e regime 

2) observa-se que os valores de Fc são maiores e positivos para o mês de março de 2013, 

e menores e negativos para o mês de junho de 2012 (Fig. 20). Na estação úmida da 

Amazônia, a respiração do ecossistema atinge o seu máximo (GOULDEN et al., 2004) e 

com os altos valores de VTKE, uma forçante mecânica, pode-se justificar a manutenção 

de maiores valores positivos de Fc no mês de março de 2013. A partir do ponto em que 

VTKE assume um valor relativamente mais alto (acima de 1.5 m s
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apresenta alguns valores esporádicos, o que pode ser notado pela ausência das barras de 

erro, e somente no mês de junho de 2012. 

Efetivamente, o regime 1 se caracteriza pela existência de turbulência 

principalmente forçada mecanicamente na interface vegetação – atmosfera. Como as 

velocidades do vento são comumente baixas, espera-se que em tais condições haja fraca 

interação entre o escoamento acima e dentro da copa. Pesquisas recentes têm mostrado 

que a respiração verificada na região do dossel vegetal é responsável pelas maiores 

parcelas de contribuição para o acúmulo de CO2 na região coberta pelo dossel, sendo 

que, quanto mais estáveis forem as condições atmosféricas no interior do dossel, maior 

será a dificuldade do CO2 acumulado ser removido para cima, na região acima do dossel 

(Fig. 21). A estabilidade atmosférica é maior no período menos chuvoso. Essa é uma 

condição que não favorece o transporte de CO2 do interior do dossel para a camada 

acima dele. Isso pode ser observado no regime 1, no qual as concentrações de CO2 do 

período menos chuvoso são menores do que as do chuvoso. 

 

Figura 21. Relação entre CO2 e valor da escala característica de velocidade turbulenta durante as 

noites dos meses de junho de 2012 e março de 2013 em área de floresta tropical. Barras de erro 

denotam o erro padrão da média. A linha pontilhada denota o limiar entre os regimes 1 (VTKE<0,5) 

e 2 (VTKE >0,5). 
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Espera-se que os regimes turbulentos 2 e 3, caracterizados por processos 

envolvendo maior tensão de cisalhamento na interface dossel – atmosfera (regime 2) e 

por forte intermitência gerada por processos de mesoescala em região muito acima do 

dossel (regime 3) sejam mais capazes de remover eficientemente CO2 do dossel para 

cima, aumentando os fluxos de CO2 em tais condições (Fig. 21). 

É justamente o caráter intermitente de tal interação (regime 3) que poderá 

permitir uma troca mais efetiva de massa (com a possível incidência de fortes down 

drafts extremamente localizados no tempo, trazendo porções de ar da troposfera 

superior para dentro do dossel) e uma penetração mais profunda do escoamento 

atmosférico acima da copa para o interior do dossel. Quando isto ocorre, é possível 

haver uma troca mais efetiva entre camadas situadas no interior do dossel. Quanto ao 

montante de CO2 que é trocado, este vai sendo acumulado pela respiração do 

ecossistema (CHAMBERS et al. 2004; ARAÚJO et al. 2008; ZANCHI et al. 2014) e 

dependendo das condições de estabilidade ele só será transportado para cima do dossel 

em condições de forte ação mecânica (associada ao fluxo de momentum percoladas para 

dentro do dossel da floresta). 

Ressalta-se então, que a ocorrência de um evento de intensificação da energia 

cinética turbulenta próximo da interface floresta – atmosfera deve ser condição 

necessária, mas não suficiente para a ocorrência de um montante expressivo de fluxo de 

CO2 do dossel para cima. Isto porque, para que tal fluxo ocorra, deve haver 

necessariamente um montante apreciável de CO2 acumulado no interior e abaixo do 

dossel florestal. Isso nem sempre é possível de ocorrer, visto que uma vez tendo sido 

removido por um evento inicial com forte troca de momentum, deve-se esperar um certo 

tempo até que ocorra um novo acúmulo de CO2, suficiente para produzir fluxos 

importantes de CO2. Esta é a razão pela qual no regime 2 os valores máximos de Fc para 

um dado valor de VTKE são muito superiores do que os máximos para o regime 1 para o 

período chuvoso, embora, para um dado valor de VTKE os valores associados ao CO2 

oscilem bastante (Fig. 21). 

O mesmo raciocínio pode ser estendido à ocorrência do regime 3, ainda que os 

fenômenos atmosféricos geradores de tal regime sejam diversificados, associando-se a 

situações relacionadas com fenômenos variados, que vão desde a ocorrência de jatos de 
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baixos níveis (MAHRT. 1999) até ondas isoladas (SUN et al., 2002; 2004) e vários 

tipos de microfronts (MARHT., 2010), além de circulações locais (VON RANDOW et 

al., 2002). 

Assim sendo, deve-se esperar que as ocorrências de fluxos noturnos intensos de 

CO2 estejam associadas a situações em que o CO2 aprisionado pela estabilidade no 

interior do dossel seja liberado em eventos relativamente “rápidos” associados à ação de 

forças mecânicas agindo do topo do dossel para baixo, conforme discutido por Araújo et 

al. (2008). 

Ainda com relação às ocorrências de trocas de CO2 no regime 1, deve 

mencionar-se que quanto menor VTKE, e consequentemente menor a velocidade do 

vento, deve-se esperar uma contribuição maior das escalas maiores da chamada baixa 

frequência, associadas a processos da mesoescala, conforme discutido por Von Randow 

et al. (2002), para a floresta Amazônica e Acevedo et al. (2009) para uma região acima 

da floresta na região sul do Brasil. 
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8 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Foram estudadas as características de três regimes turbulentos noturnos 

propostos por SUN12 utilizando-se dados medidos no sítio experimental de Uatumã, 

projeto OATA, na Amazônia Central durante as estações chuvosa e não chuvosa. 

Predomina amplamente o regime 1, caracterizado por ventos mais fracos e pela 

influência estritamente local na geração de forçantes para o processo de troca floresta-

atmosfera. Na estação não chuvosa a porcentagem de ocorrência do regime1 é ainda 

maior do que aquela verificada na estação não chuvosa. Nesta, os pouquíssimos eventos 

de ocorrência dos regimes 2 e 3, associados a forçantes não estritamente superficiais na 

geração de energia cinética turbulenta são observados depois das 4 horas da madrugada, 

HL. Na estação úmida, há uma maior ocorrência de eventos associados aos regimes 2 e 

3, os quais se observam ao longo de todo o período analisado, com alguma 

predominância nos horários do início da noite. 

Como seria de se esperar, os fluxos turbulentos de CO2 aumentam com a 

elevação do valor da escala característica de velocidade turbulenta, VTKE, associada à 

energia cinética turbulenta medida acima da superfície. 

Os fluxos de CO2, assim, aumentam consideravelmente com o regime 2 

associado a maiores valores da velocidade média do vento, |V|, e caracterizado pela 

ocorrência de mistura na camada limite atmosférica, CLA, gerada por forçantes não 

predominantemente superficiais. 

Para cada intervalo de valores de VTKE, o valor do maior fluxo de CO2 

encontrado aumenta com VTKE, ainda que isto não seja necessariamente válido para 

todos os dados existentes num dado intervalo de valores de VTKE, ou seja, o aumento de 

VTKE é condição necessária para a existência de maiores valores de fluxos de CO2, mas 

não condição suficiente. Isto porque, ainda que possam existir as forçantes necessárias 

para a mistura na interface floresta-atmosfera, às vezes não há carbono acumulado em 

quantidade suficiente dentro da copa para alimentar um aumento no fluxo de CO2 

quando houver um aumento de VTKE. 

São também apresentadas grandezas estatísticas aplicadas à concentração de 

CO2 de forma a possibilitar uma melhor compreensão das diferenças encontradas nos 

três regimes turbulentos noturnos analisados. 
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Como sugestões para trabalhos futuros menciona-se a inclusão de mais medidas 

de resposta rápida das grandezas meteorológicas, tanto acima do dossel quanto no 

interior do mesmo. 

Também se sugere incorporar a direção do vento às análises, uma vez que há 

indícios de que as características de mistura do terreno variam com a direção do 

escoamento. 

Finalmente, propõe-se que haja esforços para caracterizar como a instabilidade 

do ponto de inflexão do perfil vertical de velocidade do vento influi nos regimes 

turbulentos, particularmente ao regime 2. 
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