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RESUMO

CARACTERIZACAO DA TRANSICAO DE REGIMES DE
ESCOAMENTO NA CAMADA LIMITE NOTURNA SOBRE
DIFERENTES SUPERFICIES

AUTORA: EDRIA VALDENICE SANTOS DE SOUSA
ORIENTADOR: Felipe Dernadin Costa
COORIENTADOR: Otavio Costa Acevedo

No presente trabalho, a proposta de Acevedo et al. (2021) foi aplicada a um conjunto de da-
dos de 63 sitios da rede AmeriFlux, instalados em regides com 6 diferentes classificacdes de
superficie. A partir da aplicacdo da metodologia, que considera a relagcdo entre a velocidade
média do vento local e o saldo de radiacdo, os resultados mostram que esse comportamento
ocorre sobre diferentes superficies. A presenca da relacdo linear, entre a velocidade do vento
médio horizonta (V) e o saldo de radiacdo (R,) foi observada na maioria dos sitios, ainda que
essa dependéncia linear ndo ter sido observada em aproximadamente 30% dos sitios analisados.
As andlises mostraram que, na média, sitios com superficies caracterizadas como florestas e
mangue possuem os maiores for¢antes de acoplamento (CS), respectivamente. E quando ha o
agrupamento dos sitios pela mesma classificagdo superficial, e quando os sitios estdo na mesma
regido, o CS é o mesmo devido as propriedades térmicas do solo serem iguais ou similares.
Uma vez que as propriedades térmicas do solo e a topografia dos sitios sejam conhecidas, pode
ser possivel determinar uma relacdo universal para o CS, e essa relacdo possa ser utilizada pelos
modelos numéricos de previsdo de tempo e clima para determinar a transicdo de regimes da
CLE. Apesar do presente trabalho trazer contribui¢des importantes para o entendimento da di-
namica entre V, e R, ainda € necessario entender alguns aspectos. Nos proximos passos desse
estudo, pretende-se utilizar as informagdes do uso de superficie utilizadas pelo modelo WRE,
para o cdlculo do CS, no conjunto de dados estudado. Além disso, buscar outros conjuntos de
dados, que tenham a descri¢do da superficie completa, para determinar se € possivel definir uma
equagdo paraV x R,, tendo como constante angular o forcante de acoplamento superficial.

Palavras-chave: Saldo de radiacdo. Velocidade do vento horizontal. Camada limite estavel.
transi¢do de regimes



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF THE NOCTURNAL BOUNDARY LAYER
REGIME TRANSITION OVER DIFFERENT SURFACES

AUTHOR: EDRIA VALDENICE SANTOS DE SOUSA
ADVISOR: Felipe Dernadin Costa
CO-ADVISOR: Otavio Costa Acevedo

In the present study, the proposal of Acevedo et al. (2021) was applied to a dataset of 63 sites
of the AmeriFlux network, installed in regions with 6 different surface classifications. From the
application of the methodology, which considers the relationship between local average wind
speed and radiation balance, the results show that this behavior occurs over different surfaces.
The presence of a linear relationship, between the mean horizontal wind speed (V) and the
radiation balance (R,) was presented in most of the sites, even though, this linear dependence
was not observed in approximately 30% of the sites analyzed. The analyses showed that, on
average, sites with surfaces characterized as forest and mangrove have the highest coupling
strengh (CS), respectively. And when sites are grouped by the same surface classification, and
when sites are in the same region, the CS is the same due to the soil thermal properties being
the same or similar. Once the soil thermal properties and the topography of the sites are known,
it may be possible to determine a universal relationship for the CS, and this relationship can
be used by numerical weather and climate prediction models to determine the regime transition
of the CLE. Although the present work brings important contributions to the understanding of
the dynamics between V, and R, some aspects still need to be understood. In the next steps
of this study, it is intended to use the surface use information used by the WRF model, for the
calculation of the CS, in the studied dataset. In addition, search for other data sets, which have
the full surface description, to determine if it is possible to define an equation for V. x R,,

having as angular constant the surface coupling forcing.

Keywords: Radiation balance. Horizontal wind speed. Stable boundary layer. Regime transi-

tion
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1 INTRODUCAO

A parte mais baixa da camada limite planetdaria (CLP) em que os fluxos turbulentos
variam menos de 10% de sua magnitude € conhecida como a camada superficial atmosférica
(STULL, 1988). As varidveis meteorolégicas sofrem uma forte variacdo com a altura den-
tro desta camada que exibe a trocas mais significativas de momento, calor e umidade (ARYA,
2001). A camada superficial determina a interacdo terra-atmosfera e, portanto, sua formula-
¢do precisa € fundamental para proporcionar uma evolu¢do atmosférica adequada por meio de
modelos numéricos.

A camada limite atmosférica (CLA) é a camada da troposfera que esté diretamente influ-
enciada pela superficie da Terra. Tendo uma variagdo no tempo, da profundidade desta camada,
variando em profundidade de dezenas de metros a quilometros. Sobre a superficie da terra
experimenta um ciclo diurno impulsionado pela radiacdo solar incidente. Durante o periodo
de transi¢do noturno, o balanco de radiacao da superficie da Terra torna-se negativo devido a
perda radiativa de ondas longas e, portanto, a superficie esfria a uma temperatura inferior a do
ar acima.

Ap6s o por do sol com céu claro, a superficie comega a esfriar devido a emissdo de
radiagdo de ondas longas e, consequentemente, a camada limite atmosférica (CLA) torna-se
estratificada de forma estdvel. Compreender a fisica da camada limite estavel (CLE) € relevante
para a previsdo do tempo (VITERBO et al., 1999), modelagem climatica

Segundo Steeneveld (2014) as CLEs prevalecem a noite, mas também durante o dia no
inverno em latitudes médias, em regides polares e durante o dia em regides irrigadas com advec-
¢do. A CLE é governada por uma multiplicidade de processos como a turbuléncia, resfriamento
radiativo, interagdo com a superficie terrestre, ondas de gravidade, fluxos catabdticos, neblina e
formacao de orvalho.

Estudos evidenciam que a camada limite estdvel (CLE) apresenta dois regimes distintos.
Frequentemente a CLE ¢ classificada em regime pouco estidvel e muito estdvel, podendo ter
outras denominagdes entre estudos. O regime pouco estdvel apresenta como caracteristicas
em relacdo ao vento, ocorre em condicdes de ventos intensos, ou com presenga de cobertura de
nuvens significativa, deixando a camada pouco estratificada, apresenta também uma turbuléncia
bem desenvolvida e continua. E de acordo com MAHRT (1998a), o regime muito estavel
geralmente tem ocorréncia em ventos fracos e céu limpo, fazendo com que desta forma a perda
de radiacdo da superficie seja acentuada, em vista disso, se tem uma estratificacdo térmica
intensa.

Alguns estudos de observagdes como Sun et al. (2012) constataram que esses dois re-
gimes da CLE sdo separados por um valor limite de velocidade do vento (V,), onde seu valor
depende de outras caracteristicas de fluxo. VAN DE WIEL et al. (2012), também alcangou o

resultado, utilizando modelo para relacionar o fluxo de calor sensivel a velocidade do vento e
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a perda de radiacdo na superficie, onde para um determinado forcamento mecanico, a quanti-
dade de calor turbulento que pode ser transportada para baixo € limitada a um certo maximo.
Onde, no caso de ventos fracos e céu limpo, 0 mdximo pode ser menor do que a perda radiativa
liquida. No caso em que a superficie tem baixa capacidade calorifica, esse desequilibrio gera
um resfriamento rapido da superficie que suprime ainda mais o transporte turbulento de calor,
cessando a turbuléncia.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo determinar o valor da velocidade do
vento limite (V,) que ocorre a transi¢do de regimes na CLE sobre diferentes superficies. A partir
da caracterizacao de cada superficie serd verificado se existem padrdes que evidenciem a relagdao
entre as caracteristicas de parametros superficiais de cada sitio com os respectivos valores de V.
Essa dissertacdo estd apresentada na forma de capitulos, de forma que no Cap. 2 € apresentada
a revisdo tedrica sobre o objeto de estudo desse trabalho. No Cap. 3 sdo apresentados a base
de dados utilizada e a metodologia empregada nas andlises, ja o Cap. 4 apresenta os resultados,
enquanto que o Cap. 5 trds as conclusdes e apresenta uma proposta de continuidade para o

presente estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo se apresenta a revisdo tedrica da presente pesquisa, enfatizando uma re-
visdo dos trabalhos ja existentes sobre o tema. Apresentam-se 0os conceitos, caracterizagdes e
processos que definem a camada limite noturna, a classificacdo dos regimes turbulentos nesta

camada.

2.1 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A camada limite atmosférica (CLA) € a camada mais baixa da atmosfera (baixa tropos-
fera), diretamente influenciada pela superficie da Terra (STULL, 1988). Tem sua forma definida
pela interacdo com as propriedades da superficie terrestre como a fric¢ao, transferéncia de calor,
evapotranspiracdo, emissao de poluentes e modificacdo do escoamento. Apresenta uma altura
que varia de algumas dezenas de metros até cerca de 2 km e tem um tempo de resposta nas
interacdes com a superficie de, aproximadamente, 1 hora (ou menos) (STULL, 1988).

A CLA apresenta um ciclo didrio que estd dividido em duas fases ao longo do dia. Na
fase diurna, se forma a Camada Limite Convectiva (CLC), é caracterizada por uma forte tur-
buléncia causada principalmente pelo fluxo de calor advindo da superficie se tornando uma
camada instavel (Fedorovich et al. 2004). Podendo ser dividida em trés camadas, sendo a pri-
meira a mais proxima da superficie, conhecida como Camada Limite Superficial (CLS). A CLS
€ a regiao onde o cisalhamento com a superficie exerce a maior influéncia e o efeito de flutu-
abilidade diminui com a altura. A segunda camada é caracterizada por uma atmosfera onde a
concentracdo de escalares é aproximadamente constante verticalmente, devido a mistura turbu-
lenta, dando assim origem ao nome Camada de Mistura (CM). Ela atinge sua altura mdxima
durante a tarde, momento de maior aquecimento da superficie. A dltima camada da CLC € cha-
mada de Zona de Entranhamento (ZE), devido ao entranhamento do ar frio e seco da Atmosfera
Livre (AL) na CM, o efeito de flutuabilidade volta a aumentar significativamente com a altura.
(Fig.2.1).
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Figura 2.1 — Perfil da Temperatura Potencial Virtual ao longo da CLA diurna e a Estabilidade
Atmosférica.

AL

CM

ALTURA (2)

CS

Fonte: Adaptado de Stull, Ahrens et al. (2000).

O ciclo da CLA apresenta uma segunda fase, a qual ocorre com o por do Sol, onde
a temperatura da superficie comeg¢a a diminuir, tornando-se mais fria que o ar adjacente, em
resposta a perda de calor para a atmosfera. Nessas condi¢des a atmosfera comeca a apresentar
um estado de estratificacao térmica estavel (ARYA, 2001; STULL, 1988), surgindo assim uma
Camada Limite Estavel (CLE) ou Camada Limite Noturna (CLN) préximo ao solo em resposta
ao resfriamento do ar. Na CLN a turbuléncia € suprimida pela estratificagdo térmica, porém,
ainda pode existir turbuléncia mecanica gerada pelo cisalhamento do vento préximo a superficie
(MAHRT, 1999). Logo acima da CLE, surge uma Camada Residual (CR) que conserva as
caracteristicas da CM, mas sem a turbuléncia térmica. Entre a CR e AL, existe a Camada de
Inversdo (CI), onde a temperatura tende a aumentar com a altura (Fig.2.2). Essa condi¢do pode
impedir a dispersao de poluentes para atmosfera livre, aprisionando-os dentro da CLA (ARYA,
2001).

2.2 CAMADA LIMITE ESTAVEL

Na auséncia de radiagcdo de onda curta oriunda do Sol, que ocorre tipicamente durante os
periodos noturnos, o resfriamento radiativo da superficie origina uma estratificacio térmica es-
tavel dentro da camada limite atmosférica, surgindo assim uma Camada Limite Estavel (CLE),
também conhecida como Camada Limite Noturna (CLN).

Sobre o continente, a CLE ocorre em resposta ao resfriamento da superficie devido a
emissdo de radiacdo de onda longa para o espaco, sendo caracterizada pela presenca de uma
camada de inversdo térmica proxima a superficie. Na CLE os processos atmosféricos possuem

uma escala de tempo que pode variar de poucos segundos até a ordem de algumas horas, com
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Figura 2.2 — Perfil da temperatura potencial virtual ao longo da CLA noturna e a estabilidade
atmosférica.
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Fonte: Adaptado de Stull, Ahrens et al. (2000).

extensao vertical mdxima em torno de 500 m (STULL, 1988). Quando o saldo de radiacdo se

torna negativo, o solo comeca a se resfriar mais rapidamente que o ar adjacente, tornando o

fluxo de calor sensivel negativo (ou seja, da atmosfera para a superficie) (OLIVEIRA, 1999).
Para representar a estabilidade desta camada, utiliza o perfil da temperatura potencial

virtual (6,) (Fig.2.3) (STULL, 1988) .

Figura 2.3 — Perfil da Temperatura Potencial Virtual ao longo da CLE e a Estabilidade Atmos-
férica.

ESTAVEL

=

Fonte: Adaptado de Stull (1988).

As observagdes mostram que a temperatura potencial virtual (6,) aumenta com a altura,
assim como na Fig. 2.3, em acordo com a definicdo de estabilidade atmosférica que corres-
ponde com a tendéncia de movimentagdo vertical de uma parcela de ar. Nesta condi¢do de

estabilidade, a atmosfera cede energia na forma de calor para a superficie, gerando um fluxo
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de energia na forma de calor negativo (para baixo). Por isso, a CLE é frequentemente formada
no periodo noturno, todavia, € importante destacar que uma camada limite estavelmente estra-
tificada também pode se formar como resultado da advec¢do de ar quente sobre uma superficie
fria.

MAHRT (1998a) caracterizou o escoamento na CLN em funcao da estabilidade atmos-
férica, através do parametro de estabilidade {, definido pela Teoria da Similaridade de Monin-
Obukhov (TSMO). Esse parametro de estabilidade é definido como a razao entre a altura altura
acima da superficie e o comprimento de Obukhov (§ = z/L). Eles mostraram que apds um valor
maximo do fluxo de calor sensivel, a intensidade do fluxo decrescia rapidamente, até que che-
gava a valores préximos a zero, em condi¢des de forte estabilidade, caracterizando os regimes
de escoamento da CLE como fracamente estdvel; um regime de transi¢ao, onde o fluxo de calor
decresce rapidamente; e um regime muito estavel, onde o fluxo de calor sensivel é praticamente

nulo, apesar dos intensos gradientes verticais de temperatura.

2.2.1 Comprimento de Obukhov

O comprimento de Obukhov € definido como:

3
Lo 9 u 2.1)
g k(w'0’)

onde u, a velocidade de fric¢do, k € a constante de von Karman, w0’ é o fluxo cinematico
de calor sensivel, g é a aceleracdo da gravidade e ©® é a temperatura de referéncia. Fisi-
camente a quantidade L fornece informagdes sobre até que altura os mecanismos de geracdo
mecanica de turbuléncia sdo relativamente importantes comparados aos mecanismos térmicos.
Portanto,quando z > L, com L negativo, a convec¢do estd sendo mantida principalmente ter-
micamente (0 que caracteriza a condi¢do de conveccgio livre) e quando z < L, com L positivo,
a convecgdo estd sendo for¢ada por mecanismos predominantemente mecanicos (convecc¢ao
forcada). O comprimento de Obukhov dd uma informagao sobre a importancia relativa dos

processos de flutuabilidade e dinamicos na camada superficial (STULL, 1988).

2.2.2 Regimes de Escoamento e Transicao na Camada Limite Estavel

A complexidade do escoamento na CLE tem origem em parte devido a diversidade de
processos fisicos envolvidos no controle do escoamento, sendo a turbuléncia um desses proces-
sos. Na CLE a turbuléncia gerada apenas por cisalhamento, e atua no transporte de energia na
forma de calor para baixo, em direcdo a superficie resfriada. Esse processo leva ao desenvolvi-

mento de uma camada de inversdo térmica onde o resfriamento € devido a divergéncia vertical
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do fluxo de calor turbulento (NAKAMURA ; MAHRT, 2006).

MAHRT (1998b) idealizou dois esquemas de camadas limites estdveis: a camada limite
muito estdvel e a camada limite fracamente estdvel. Essas duas camadas idealizadas possuiam
diferencas significativas entre si, como pode ser visto através dos perfis de temperatura potencial
(Fig.2.4). A principal diferenca visual é que a CLE pouco estdvel possui uma fraca inversao
térmica e o topo da camada limite bem definido, enquanto que a CLE muito estavel apresenta
um intenso gradiente de temperatura e ndo é possivel identificar o topo da CLE (MAHRT,
1998b). Além disso, € possivel observar na Fig 2.4, que a quando a camada € fracamente estavel
a turbuléncia diminui com a altura, enquanto que em condi¢des muito estdveis a turbuléncia é

mais intensa na por¢ao superior da CLE, como mostram os perfis de o,,.

Figura 2.4 — Esquema idealizado contrastando a estrutura vertical das camadas limite fraca-
mente estaveis € muito estaveis.

Fracamente estdvel Muito estavel

\ Topo de inversido
v (camada limite superior)

Camada
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N—
-
N—

\ S Camada de inversio de superficie

Fonte: Adaptado de MAHRT (1998b).

A classifica¢do dos regimes de escoamento na CLE pela dependéncia do fluxo de calor
(turbulento) com a estabilidade, se baseia na quantidade de energia que estd sendo transferida
pela turbuléncia para a superficie, em func@o da estabilidade (z/L) (Fig.2.5). Analisando de
forma simplificada, em termos do gradiente vertical de temperatura, quando estd mais estavel
mais se tem destruicdo da turbuléncia por empuxo. Porém, inicialmente, o fluxo de calor ne-
gativo (para baixo) aumenta (em mdédulo) com a estabilidade, devido ao aumento do gradiente
de temperatura e por ainda haver turbuléncia sustentavel no escoamento. Por outro lado, chega
um momento que a estabilidade € tdo grande, que mesmo que o gradiente de temperatura con-
tinue aumentando, a turbuléncia ndo € mais sustentdvel e isso faz com que o fluxo de calor
turbulento reduza sua magnitude rapidamente até que valores muito grandes de z/L o fluxo de
calor é muito préximo de zero, e as escalas da turbuléncia foram reduzidas em varias ordens de
magnitude (MAHRT, 1998a; MAHRT; VICKERS, 2006). Assim, MAHRT (1998a) define que
quando o médulo do fluxo aumenta com a estabilidade o regime € fracamente estdvel, e a partir
do momento que o fluxo diminui com a estabilidade se tem inicialmente o regime de transi¢ao

e depois um regime muito estavel.
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Figura 2.5 — Regimes de estabilidade em func¢ao do fluxo de calor sensivel na CLN.
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Fonte: Adaptado de MAHRT (1998Db).

A partir de MAHRT (1998a) a CLE passou a ser amplamente classificada em regimes
turbulentos distintos. Além disso, diferentes caracteristicas foram utilizadas para caracterizar a
transi¢cao de regimes em termos de diferentes varidveis do escoamento noturno. VAN DE WIEL
et al. (2003) constataram que a turbuléncia noturna estaria dividida em regime turbulento, re-
gime intermitente e regime radiativo. Além disso, VAN DE WIEL et al. (2007) mostraram,
através de um modelo idealizado analitico, que o colapso da turbuléncia depende tanto da es-
tabilidade atmosférica quanto da expessura da camada limite, pois os valores de z/L nos quais
ocorrem o colapso da turbuléncia sdo dependentes da profundidade do canal onde ocorre o
escoamento.

VAN DE WIEL et al. (2012) utilizando um modelo bulk simplificado, previram um
valor minimo para o vento manter a turbuléncia sustentdvel em uma dado altura. Esse valor de
vento coincide com o minimo valor de fluxo para o qual a turbuléncia € sustentdvel, proposto
por VAN DE WIEL, Moene e Jonker (2012). VAN HOOIJDONK et al. (2015) baseando-se em
ambos conceitos do vento minimo e do maximo fluxo para manter a turbuléncia do escoamento
estratificado sustentdvel, propuseram um parametro adimensional de estabilidade, externo ao
escoamento, dado pela razao do cisalhamento no inicio da noite e a do cisalhamento no colapso
da turbuléncia sustentavel, chamado “shear capacity” (SC). Apesar de em sua génese o SC ser
capaz de prever o colapso da turbuléncia, Costa et al. (2020) mostraram, utilizando simulagdes
com um modelo de coluna simples, que nem o SC e nem o numero de Richardson gradiente (Ri)
foram capazes de predizer a transicao de regimes de escoamento, e que esta foi identificada com
precisdo pela velocidade do vento médio. Todavia, isso pode ser devido ao modelos utilizarem
fungdes de estabilidade, que influenciam na determinacido de ambos parametros.

VAN DE WIEL et al. (2017) utilizaram um modelo conceitual simples para entender e
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prever transi¢des de regime de inversdes de temperatura préximas a superficie na camada limite
atmosférica noturna e polar. Eles mostraram através de um modelo conceitual, que combina a
equacgdo de balanco de energia superficial com uma parametriza¢ao bulk para os fluxos turbu-
lentos, que a transferéncia de energia na superficie pelo fluxo de calor no solo e pela radiacao
podem ser representadas por um parametro que representa o forcante de acoplamento (CS, do
inglés “coupling strengh”).

Sun et al. (2012) analisaram a relacdo entre uma escala de velocidade turbulenta, dada
pela raiz quadrada da energia cinética turbulenta média (Vrgr = v/e) e a velocidade média
do vento para identificar os regimes de turbuléncia na CLE. Comparando a turbuléncia com
o vento, observaram que quando o vento € o mecanismo que produz a turbuléncia, eles se
correlacionam. Que para valores menores da velocidade do vento a turbuléncia tende a aumentar
pouco, até um limite definido ela comeca aumentar bastante com o vento (turbuléncia deve
aumentar com o vento), deixando claro a existéncia dos regimes nessa ocasido de mudanca.
Dessa forma, em condi¢des de vento fraco Vrxr aumenta suavemente com o vento até que de
forma abrupta Vrxg passa a aumentar rapidamente com o vento (Fig. 2.6). Como os regimes de
escoamento propostos por MAHRT (1998a) coincidem com situa¢des de vento fraco, regime
pouco estavel, e vento forte, regime muito estavel, pode-se classificar como o regime fortemente
estdvel como aquele no Vrgg cresce lentamente com o vento, enquanto que o regime pouco

estdvel € aquele no qual a turbuléncia aumenta rapidamente com o vento (Fig. 2.6).

Figura 2.6 — Relacdo entre Vrgg e V em diferentes alturas indicadas na legenda. Os triangulos,
na parte inferior, indicam a velocidade do vento médio na qual ocorre a transi¢ao.
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Fonte: Adaptado de Sun et al. (2012).

Além dos regimes mostrados na Fig. 2.6, Sun et al. (2012) identificaram um terceiro
regime de escoamento associado a fendmenos externos a CLE. Assim, desenvolveram um es-

quema representativo para os trés regimes de turbuléncia observados, quando a a relagcdo entre
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a turbuléncia e a velocidade média do vento € utilizada (Fig. 2.7). Em condicdes de vento fraco
a reta com pequena inclinagdo (regime 1) corresponde a um regime de turbuléncia fraca. A
medida que o vento aumenta e chega na transicao, a reta passa a ter uma inclinacdo maior (re-
gime 2) e estd associada ao regime de turbuléncia forte. A transicdo ocorre a partir do momento
que V excede o valor da velocidade necessdria para a transi¢cao do vento (V). Desta forma, o
V, apresenta-se como ponto de transi¢do entre os regimes 1 e 2, transi¢cdo entre os regimes de
turbuléncia fraca para forte. E importante que no regime 3 a turbuléncia é mais intensa que nos

regimes 1 e 2, para os mesmos valores de V, e Vrxr ndo apresenta dependéncia com V (Fig.
2.7).

Figura 2.7 — Esquema representativo dos trés regimes de turbuléncia observados na CLN.
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Fonte: Adaptado de Sun et al. (2012).

A partir da proposta de Sun et al. (2012) estudos como Acevedo et al. (2016), identifi-
caram também a existéncia de diferentes regimes de turbuléncia. Seus resultados mostram que
o gradiente vertical de Vrxr muda de sinal quando ocorre a transi¢do de regimes em um dado
nivel. Consequentemente, quando V excede a velocidade de transi¢do (V;), toda CLE torna-se
verticalmente acoplada a superficie (regime 2, turbuléncia forte), enquanto que quando V € me-
nor que V., tem-se o estado desacoplado (regime 1, turbuléncia fraca), e o dado nivel atmosfera
estd desacoplado da superficie. Utilizando dados do experimento FLOSS II, eles mostraram
que VrgE inverte o seu sinal quando ocorre a transicao entre os dois regimes. Entretanto, apesar
de levar em conta a contribui¢do dos processos de baixa frequéncia, tais como os fendmenos
de submeso, a determina¢do da mudancga de regime € muito dependente do sitio. Pois somente
em sitios com grande atividade de submeso essa transicao ocorrerd de forma sistematica. Isso
€ observado quando o desvio padrdo de Vrgg diminui no regime fracamente estavel, logo, a
ocorréncia da grande variabilidade de Vrgr no regime muito estdvel implica que a ocorréncia
do aumento de Vygg com a altura, o que € mais comum em condi¢des de forte estratificagao
do que no regime fracamente estdvel, quando Vrxg diminui sistematicamente com a altura se-
guindo a teoria de similaridade de Monin-Obukhov. Por esse motivo, Acevedo et al. (2021)

propdem realizar a média da velocidade do vento V em termos do gradiente vertical de Vrkg,
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entre dois niveis fixo, AVrgg. Para valores positivos de AVrgr o regime de escoamento € forte-
mente estdvel e V € independente do gradiente de Vrgg. Por outro lado, quando AVrgg € menor
que zero, o vento aumenta. Logo, o valor do vento local para o qual ocorre a transi¢do (V;),
é quando AVrgr = 0 (ACEVEDO et al., 2021). E importante destacar que esse é um método
objetivo e fécil, no qual o valor de V, € dado diretamente, que pode ser aplicdvel a qualquer con-
junto de dados, visto que depende apenas da mudanca de sinal do gradiente vertical de Vrkg,
enquanto que outros métodos dependem da mudancga da inclinacao da reta de Vrxg (SUN et al.,
2012), ou da inflexao do gradiente de temperatura (VIGNON et al., 2017).

As andlises de Acevedo et al. (2021) mostraram que ainda que a transi¢dao de regimes
seja identificada utilizando AVrgg, essa velocidade é dependente do sitio, conforme estudos
anteriores ja haviam discutido, mas também ¢é dependente do Saldo de Radiacdao (Fig. 2.8).
Além disso, os autores mostraram que a que V,. € dependente da direcdo do vento, o que sugere
a dependéncia com a rugosidade superficial (que pode ser expressa por zp), pois quanto maior
for zp mais turbuléncia serd gerada e consecutivamente V, diminuird. Por outro lado, quanto
maior for a capacidade térmica do solo (C),), maior seré a velocidade do vento para que ocorra
a transicdo, logo, V, aumenta com C, (ACEVEDO et al., 2021). Dessa forma, as propriedades
da superficie influenciam diretamente na relacio entre R, e V,, estando presentes no coeficiente
angular dessa relacdo. Como o coeficiente angular de V, x R, é dependente de cada sitio, ele
representa o forgante de acoplamento, similar ao proposto por VAN DE WIEL et al. (2017),

necessario para que ocorra a transicao.

Figura 2.8 — Dependéncia média de V, a 30 m com o saldo de radiacdo, para a dire¢do predomi-
nante do vento em casa um dos sitios indicados pela legenda.
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Fonte: Adaptado de Acevedo et al. (2021).
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Outro aspecto importante dos resultados Acevedo et al. (2021) é que a determinacdo
de V, pode ser feita de forma direta utilizando apenas duas varidveis: V e R,. E importante
destacar que ambas varidveis nao sdo turbulentas, e podem ser obtidas facilmente em estacdes
meteoroldgicas, por exemplo. Dessa forma, é possivel determinar V, para diferentes superficies,
com diferentes coberturas. Este ¢ um resultado muito relevante, pois os modelos numéricos de
previsdo de tempo e clima t€m grande dificuldade em simular o escoamento na CLE (CUXART
et al., 2006), principalmente devido ao desacoplamento entre a superficie e a atmosfera causado
pela estratificacdo (DERBYSHIRE, 1999). Nessas condi¢des as parametriza¢des de turbulén-
cia, utilizadas nos modelos atmosféricos, suprimem toda a turbuléncia do escoamento levando
a problemas como o resfriamento excessivo da superficie (LOUIS, 1979). Assim, através da
verificacdo da universalidade da relacdo entre V, e R, para qualquer superficies, serd possivel
propor novas parametriza¢des de turbuléncia que sejam capazes de melhorar a qualidade do de-
sempenho dos modelos numéricos de previsao de tempo, mesmo em condicdes de fortemente

estavel.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos o conjunto de dados utilizado no presente estudo e a

metodologia utilizada para a separacdo dos regimes da CLE.

3.1 CONJUNTO DE DADOS

As redes globais e regionais de torres de covariancia de vortices turbulentos, como aque-
las dentro do FLUXNET e do AmeriFlux, fornecem os maiores conjuntos de dados in situ
sintetizados de fluxos de energia, 4gua, carbono e momentum entre a superficie da Terra e a
atmosfera (CHU et al., 2021).

Neste estudo foram utilizados dados de 63 sitios pertencentes a rede da AmeriFlux, loca-
lizados em diferentes regides do Canadd, México, Estados Unidos da América e da América do
Sul (Fig. 3.1). A rede AmeriFlux (mais informacdes em: <https://ameriflux.lbl.gov/>) dispo-
nibiliza micrometeoroldgicos apresentados com uma taxa de amostragem de meia hora, ja pro-
cessados, onde foram retirados dados espurios e “spikes”, preenchimento de falhas, o cdlculo
das varidveis médias e dos fluxos turbulento também j4 foi efetuado. Ademais, a AmeriFlux
disponibiliza uma base de dados completa, ou seja, com caracteristicas micrometeoroldgicas e
da superficie da terra e metadados, como por exemplo, altura do instrumento.

Com o objetivo de analisar a relag@o entre V e R, sobre diferentes superficies, as ana-
lises foram realizadas para uma diversidade de biomas. Os locais selecionados abrangeram
classes de vegetacdo do Programa Internacional da Geosfera e Biosfera (IGBP) (LOVELAND
et al., 1999). Os sitios usados neste estudo abrangem uma ampla gama de tipos de vegetacao,
incluindo: florestas maduras (folhas perenes, folhosa decidua e mista); florestas juvenis; terras
de cultivo; pastagens; zonas Umidas; savana; e matagais. Para maior clareza de visualizagao,
agrupamos as classes de vegetacdo IGBP, incluindo superficies com caracteristicas aproxima-

das.

3.1.1 Descricao dos Sitios Experimentais

As superficies de savanas florestais (WSA, SAV) (US-SRM, US-LS2,US-Ton) apre-
sentam em sua superficie pastagens semidesérticas, cercadas por arvores de algaroba, ¢ um
ecossistema de grama arbustiva de densidade média (SCOTT et al., 2009). O clima da regido é
caracterizado como semidrido com chuvas de mongdes.

Os sitios que apresentam superficies de pastagem (GRA), os terrenos apresentam tipos
de cobertura herbaceas. A cobertura arbérea e arbustiva € inferior a 10%. Zonas imidas perma-
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Figura 3.1 — Mapa de localizacao dos Sitios da Ameriflux em estudo. AMERIFLUX,2022)

nentes com uma mistura permanente de dgua e vegetacdo herbdcea ou lenhosa. A regido que se
encontram os sitios apresenta um clima semi-arido frio (estepe) (Bsk), os climas de estepe sao
intermedidrios entre climas desérticos e climas imidos em caracteristicas ecoldgicas e potencial
agricola. E o clima continental dmido de verdo quente (Dfb).

As superficies de terras agricolas (CRO) sdo terras cobertas com culturas tempordrias
seguidas de colheita e um periodo de solo nu, por exemplo, sistemas de cultivo tnico e multiplo.
As superficies de arbustos abertos (CSH;OSH), apresentam um bioma do tipo tundra. O local
de estudo esta situado em uma deriva de depdsitos glaciais do rio Sagavanirktok (HAMILTON,
2003), com solos organicos turfosos sobrepostos a lodo. J4 a superficie de mangue (WET),
sdo terras com uma mistura permanente de dgua e vegetacao herbacea ou lenhosa que cobrem
areas extensas. A vegetacdo pode estar presente em dgua salgada, salobra ou doce. A relagdo
de todos os sitios, que tiveram dados utilizados nesse trabalho estdo presentes nas Tabs. 3.1
e 3.2. As Tabs. 3.1 e 3.2 apresentam a relacdo dos 63 sitios utilizados, a sua localizacdo, o
tipo de superficie, a posi¢do dos sensores de onde foi medido V e a altura onde foi calculada
o saldo de radiagdo R,. Além disso, ambas as tabelas apresentam os valores do coeficiente de
rugosidade zy para cada um dos sitios. E importante destacar que os valores de z( apresentados
sdo os valores tabelados utilizados pelo modelo de previsdo do tempo Weather Research &

Forecasting Model (WRF), baseados no tipo de uso da superficie.
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Tabela 3.1 — Tipo de ecossistema, altura dos equipamentos, informagao geografica para os sitios
utilizados no presente estudo.

Sitio Zrn (m) | zy (m) | Latitude | Longitude | Superficie | zo(m)
US-SRM 7,1 7,8 31,8214 | -110,1344 WSA 0,06
US-LS2 6 6,4 31,5659 | -110,1344 SAV 0,12
US-Ton 23,5 23,5 | 38,4309 | -120,9660 SAV 0,5
US-Seg 2,9 3,1 34,3623 | -106,7019 GRA 0,06

US-Wkg 3 3,5 31,7365 | -109,9419 GRA 0,12
US-Cop 3 3 41,0680 | -106,1187 GRA 0,6
US-Dkl1 1,9 2,8 39,9712 | -74,4346 GRA 1
US-Fwf 2,0 2,0 | 35,4454 | -111,7718 GRA 0,12
US-Let 3 6 49,7093 | -112,9402 GRA n.i
US-KFS 3 3 39,0561 | -95,1907 GRA 0,12

US-Snd 2,55 3,16 | 38,0366 | -121,7540 GRA 0,15
US-Snf 2,75 3,49 | 38,0402 | -121,7272 GRA 0,3

US-Var 2,5 2 38,4133 | -120,9508 GRA 0,12
US-CRT 2 2 41,6285 | -83,3471 CRO 0,15
US-Rol 3,7 2,1 44,7143 | -93,0898 CRO 0,15
US-Ro2 3,7 1,93 | 44,7288 | -93,0888 CRO 0,15
US-CF1 2 2 46,7815 | -117,0821 CRO 0,15
US-Bil 2,76 39 | 38,0992 | -121,4993 CRO 0,15
US-Bi2 4,42 5,11 | 38,1091 | -121,5351 CRO 0,15
US-Twt 2,45 3,18 | 38,1087 | -121,6531 CRO 0,15

US-Dk3 20 20 35,9782 | -79,0942 ENF 0,8
CA-Ca2 8 2,5 | 49,8705 | -125,2909 ENF n.i
CA-Ca3 18 212 | 49,5346 | -124,9004 ENF n.i
BR-Sa3 64 64 -3,0180 | -54,9714 EBF n.i

US-NC2 | 26,9 22,4 | 35,803 | -76,6685 ENF 0,8
US-Bar 25 24,5 | 44,0646 | -71,2881 DBF 0,8

US-Nal 15,8 21 46,4722 | -67,1000 ENF n.i
US-Gro 37 43 48,2167 | -82,1556 MF n.i
US-Qc2 15 15 49,7598 | -74,5711 MF n.i
US-Dix 15 15 39,9712 | -74,4346 MF 1
US-GMF | 26,5 30,4 | 41,9667 | -73,2333 MF 0,8
US-Obs 25 26 53,9872 | -105,1178 ENF n.i

US-GBT | 28.7 30.2 | 41,3658 | -106,2397 ENF 0,12
US-GLE | 244 25.8 | 41,3665 | -106,2399 ENF 0,12
US-Me2 32 32 44,4523 | -121,5574 ENF 1,09
US-Me3 12 12 44,3154 | -121,6078 ENF 0,6
US-Me4 47 47 44,4992 | -121,6224 ENF 1,09
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Tabela 3.2 — Tipo de ecossistema, altura dos equipamentos, informagao geografica para os sitios
utilizados no presente estudo.

Sitio Zgn (m) | zy (m) | Latitude | Longitude | Superficie | zo (m)

US-Me6 17,5 14,5 | 44,3233 | -121,6078 ENF 0,6
US-MMS 46 46 39,3232 | -86,4131 DBF 0,8
US-MOz 30 30 38,7441 | -92,2000 DBF 0,8
US-NR1 25,5 21,5 | 40,0329 | -105,5464 ENF 1,09
US-Skr 27 27 25,3629 | -81,0776 EBF 0,3
US-Slt 17 17 39,9138 | -74,5960 DBF 0,8
US-SP1 32 32 29,7381 | -82,2188 ENF 0,5
US-UMB 48 48 45,5598 | -84,7138 DBF 0.8
US-UMd 32 32 45,5625 | -84,6975 DBF 0,8

US-Vem 23,9 23,9 | 358884 | -1065321 ENF 0,6
US-Vcep 28,2 28,2 | 358642 | -1065967 ENF 0,6

US-WCr 29,6 29,6 | 45,8059 | -90,0799 DBF 0,8
US-ICh 1,95 3,18 | 68,6068 | -149,2958 OSH 0

US-Ced 15 15 39,8379 | -74,3791 OSH 0,6
US-FR3 14 14 29,9400 | -97,9900 OSH 0,5
US-Ses 3,2 3,1 34,3349 | -106,7442 OSH 0,06
US-S0O2 2 4,5 33,3738 | -116,6228 OSH 0,5

US-SRC 2,75 3,3 31,9083 | -110,8395 OSH 0,06
US-Elm 3,3 3,3 25,5519 | -80,7826 WET 0,3
US-Esm 3,3 3,3 25,4379 | -80,5946 WET 0,12
US-KUT 2 1,35 | 44,9950 | -93,1863 WET 0,5
US-Twl 4,0 4,64 | 38,1074 | -121,6469 WET 0,15
US-Los 10,2 10,2 | 46,0827 | -89,9792 WET 0,6
US-Myb 3,3 3,7 38,0499 | -121,7650 WET 0,12
US-ORv 15 15 40,0201 | -83,0183 WET 1
US-Tw4 4,5 5,36 | 38,1027 | -121,6413 WET 0,15

3.1.2 Analise e Processamento de dados

Os dados micrometeorolégicos para cada sitio foram obtidos a partir do produto de
dados AmeriFlux BASE (<https://ameriflux.lbl.gov/>) incluindo velocidade do vento horizontal
(ms~ 1), direcdo do vento (Azimute) e saldo de radiagdo (W m~2). A maioria dos sitios utilizam
anemOmetros sonicos CSAT-3 (Campbell) para fornecer os dados de vento. E as observagoes

do saldo de radiacdo foram fornecidas por um radidometro de rede Kipp I & Zonen CNR4. Esses


https://ameriflux.lbl.gov/
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dados dos sites apresentam uma resolu¢do de meia hora. Todas as andlises a seguir usaram os
dados em sua resolug@o temporal original (ou seja, meia hora).

Inicialmente, foi identificada a dire¢do predominante do vento médio de cada sitio, por
meio de histogramas (Fig. 3.2). A partir da determinacdo do quadrante predominante, as ané-
lises foram realizadas apenas para situagdes nas quais o vento estava nessa direcao. Os valores
de saldo de radiacdo utilizados nas andlises compreenderam o intervalo entre —150 W m 2
(escolhido por ser o maximo, absoluto, do saldo de radiacao de grande parte dos sitios) e —10
W m~2, seguindo Acevedo et al. (2021). Esses critérios de filtragem garantiram que apenas os
dados/periodos que satisfizessem o estudo. Aplicou a média de blocos do vento em termos do
saldo de radiagdo, essa fung¢do agrupa por nimero de pontos as velocidades do vento para cada
ponto de saldo de radiacdo. Essa média foi realizada para observar a separacdo entre um regime

e outro, conforme sera descrito em detalhes na Secdo 3.1.2.1.

Histograma da direcéo do vento - BR-Sa3 Histograma da diregéo do vento - US-Gro
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Histograma da diregédo do vento- US-Fpe Histograma da diregéo do vento - US-LS2
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Figura 3.2 — Frequéncia de distribuicdo do vento de alguns sitios, indicando a dire¢do domi-
nante.

3.1.2.1 Determinagdo da transicdo a partir da relagdo entre a velocidade do vento e a perda

radiativa

Acevedo et al. (2021) mostraram que a relacdo entre V, e R, € linear. Além disso, eles

mostraram de grande perda radiativa o regime de vento forte € predominante. Portanto, o vento
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médio nessa situagcdo representara o valor minimo para a transi¢ido. Logo, a reta que passa por
esses valores e pela origem representard o valor minimo de vento para a transi¢cdo e serd dada
por:

V., = R,. 3.1

Onde « € o coeficiente angular da reta que representa a relacdo média entre V e R,.

Esse comportamento acontece porque a grande perda radiativa ndo é apenas considerada
a varidvel que esta dividindo ou controlando o processo, e também é considerada como uma
resposta a dinamica do sistema. Pois para se ter muita perda radiativa, tem que ter muita emissao
radiativa da superficie. E isso sé ocorre quando a superficie estd suficientemente quente, e para
estar quente o vento deve ser razoavelmente forte. SO que nesse momento a grande perda
radiativa também. FEla também ¢é forcante (vento forte e perdendo radiagdo). Entdo para se
manter com grande perda radiativa a superficie deve estar quente. Mas a grande perda radiativa
estd buscando manter frio. Em geral essas condicdes de grande perda radiativa sdo no regime
de vento forte, mas no limite do regime, por ter o mesmo forcante.

Dessa forma, seguindo Acevedo et al. (2021), ap6s a aplicacao dos critérios de filtragem,
foram foi calculada a relagdo média de V em funcdo de R,,, cabe destacar que o ajuste considera
que quando R, = 0 o vento serd zero, e a partir de R, > ~80 Wm 2 ou R, > 60 Wm2 a
média de bloco de V para cada valor de saldo de radiacdo, apresentard dependéncia linear com
R,, que informaréa o valor de V.

A Fig. 3.3 mostra a aplicagdo do método no conjunto de dados do sitio US-LS2. A linha
pontilhada na Fig. 3.3a mostra o ajuste para a relacdo média entre V e R,,, ou seja, os valores
de V,, dessa forma todos os pontos acima da linha estdo no regime fracamente estivel (pontos
azuis) e os pontos abaixo da linha pontilhada estdo no regime muito estavel (pontos vermelhos).
Para verificar a validade da separacdo entre os regimes, foi analisada a dependéncia do fluxo
de calor sensivel (H, Fig. 3.3b) de da velocidade de fric¢do (u., Fig. 3.3c) com V. Na Fig.
3.3b € possivel observar que ocorre a clara separacdo de H para cada um dos regimes da CLE,
sendo que no regime de vento forte a fluxo de calor absoluto aumenta linearmente com o vento,
em concordancia com outros estudos. Ja quando a velocidade de fric¢do, que € uma escala de
velocidade turbulenta assim como Vrgg, € analisada pode-se observar uma relagdo similar a
apresentada por Sun et al. (2012), com dois regimes representados pelas diferentes inclinagdes

de u, em funcdo de V.
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Figura 3.3 — Determinagao de V,, para o sitio US-LS2 (Fig. 3.3a). A linha pontilhada representa
os valores de V,, determinados através do ajuste da relacdo média de V= x R,. Os pontos
vermelhos representam os valores de V (Fig. 3.3a), H (Fig. 3.3b) e u, (Fig. 3.3c) no regime
muito estdvel da CLE. Enquanto que os pontos azuis representam os valores de V (Fig. 3.3a), H
(Fig. 3.3b) e u, (Fig. 3.3¢c) no regime fracamente estdvel da CLE. O sitio US-LS2 € classificado
como tendo uma cobertura superficial de Savana. As médias de bloco para a determinagdo de
V. e nas relagdbes de H x V e u, x V foram feitas utilizando 500 amostras
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Quando o métodos ¢é aplicado ao sitio US-Wkg, caracterizado por uma cobertura su-
perficial de pastagem, também foi possivel determinar os valores de V, em termos de R, (Fig.
3.4a), todavia, € interessante notar que tanto a dependéncia do fluxo de calor sensivel, quanto de
u, apresentam ambos regimes, todavia, a transi¢do ndo ocorre através de uma separacao clara
(Fig. 3.4¢).

Figura 3.4 — Mesmo que Fig. 3.3, porém para o sitio US-Wkg, cuja cobertura superficial é
pastagem.
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Para sitios com superficies de terras agricolas, tais como o US-RO2, também € possivel
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determinar V, utilizando o método proposto por Acevedo et al. (2021) (Fig. 3.5a). Além disso, a
dependéncia de H e u, com V mostra que o método consegue identificar claramente os regimes
da CLE (Figs. 3.5b e 3.5c).

Figura 3.5 — Mesmo que Fig. 3.3, porém para o sitio US-RO2, cuja cobertura superficial é
caracterizada por terras agricolas.
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Oliveira et al. (2017) e Dias-Junior et al. (2017) mostraram que mesmo sobre Floresta
Amazonica, que possui grande rugosidade superficial, é possivel identificar os regimes de es-
coamento da CLE. Grande parte dos sitios analisados neste trabalho sdo sitios com superficie
caracterizada pela presenca de florestas. Ainda que seja possivel identificar os regimes de esco-
amento utilizando o método da determinacdo de V, pelarelagdo V. x R, (Fig. 3.6a), para uma
grande parcela dos sitios de floresta isso ndo foi possivel, como serd mostrado no Cap. 4. A
aplicacdo do método no sitio CA-OBS (Fig. 3.6) mostra que a separagdo dos regimes também
acontece para H e u,, todavia, a velocidade de fric¢do apresenta um “terceiro” regime, para
V ~ 4 ms~!. Apesar de nido ser realizada nenhuma investigacio a respeito deste regime, pode
ser que este esteja associado a presenca de turbuléncia intermitente, que pode fazer que ocorra
o surgimento de um terceiro regime de escoamento da CLE (DIAS-JUNIOR et al., 2017).
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Figura 3.6 — Mesmo que Fig. 3.3, porém para o sitio CA-OBS, cuja cobertura superficial é
floresta.
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Para sitios com cobertura superficial caracterizados pela presenca de pequenos arbus-

tos o método também consegue identificar ambos regimes de escoamento da CLE (Fig. 3.7).

1

Todavia, para velocidades em torno de 4 m s~ ' ocorre a superposi¢ao dos regimes.

Figura 3.7 — Mesmo que Fig. 3.3, porém para o sitio US-Ich, cuja cobertura superficial é
arbustos.
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Sobre uma superficie de mangue a classificacao dos regimes da CLE, utilizando a rela-

cdo média V x R, apresenta bom resultado (Fig. 3.8), € interessante notar a grande distin¢ao

dos valores de H e u, entre o regime muito estdvel e o regime fracamente estivel.

As Figs 3.3 a 3.8 apresentam a aplicacdo do métodos proposto por Acevedo et al. (2021)

em sitios com diferentes coberturas superficiais, até o presente momento hé apenas o interesse
em validar o método e mostrar que os valores encontrados para V, sdo compativeis com a sepa-

racdo dos regimes de escoamento da CLE. No Cap. 4 serd visto que para alguns sitios a relagao
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Figura 3.8 — Mesmo que Fig. 3.3, porém para o sitio US-Los, cuja cobertura superficial é

mangue.
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entre V e R, ndo permite determinar o valor de V,. Entretanto, isso ndo depende do tipo de

cobertura superficial, pois praticamente todos os tipos de superficie apresentaram um ou mais

sitios onde ndo foi possivel determinar V.



4 RESULTADOS

Acevedo et al. (2021) analisaram quais varidveis externas ao escoamento, tais como o
saldo de radia¢do, rugosidade e propriedades do solo, para verificar quais controles elas exercem
sobre a transi¢do de regimes na CLE, ou seja, como seu comportamento influéncia nos valores
de V,. Encontraram resultados em que velocidade média do vento (V,) aumenta com a perda
radiativa liquida na superficie (R;) a uma taxa que depende do local. Ele também aumenta para
comprimentos de rugosidade menores, conforme indicado por sua dependéncia da dire¢do do
vento.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados que buscardo validar o método, discutir
as particularidades de cada tipo de superficie e identificar a influéncia dos parametros superfi-

ciais conhecidos, nos valores de V.

4.1 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE TRANSICAO DE ACORDO COM A CLAS-
SIFICACAO SUPERFICIAL

Para a andlise, os sitios foram agrupados de acordo com sua caracterizagdo superficial
(apresentadas no Cap. 3) de cada um . Dessa forma, os resultados serdo apresentados de acordo

com a classificacdo da superficie.

4.1.1 Savanas Florestais

As savanas Florestais, possuem como caracteristica a presenca de vegetacdo que cobre
de 30% a 60% da superficie, cuja altura excede 2 metros, como mostra a Fig. 4.1. De acordo
com a classificagdo proposta anteriormente, dos 30 sitios analisados, 3 se enquadram como

sitios de savanas florestais.
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Figura 4.1 — Instrumentos de medida da torre micrometeoroldgica do sitio US-SRM. De acordo
com a classificagdo os Sitios , US-LS2 e BR-Npw so sitios classificados como savanas flores-
tais.

Fonte: <https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-SRM-image-gallery>.

Quando a dependéncia do vento com o saldo de radiagdo € analisado € possivel observar
que em ambos os sitios, mesmo com grande perda radiativa, o vento ndo é muito intenso. Na
figura Fig. 4.2a observamos que para perda radiativa intensa, € clara a relagdo entre o saldo de
radiacdo e a velocidade do vento. Todavia, para R, < —100 W m~2, o vento passa a aumentar
suavemente com a reducao do saldo de radiag@o, mas essa dependéncia, de acordo com o ajuste
proposto por Acevedo et al. (2021). Por outro lado, no sitio US-LS2, que possui a mesma
classificacdo superficial, um pequena relacdo entre a velocidade do vento e o saldo de radiagdo
s6 é observada para R, < —80 W m~?2 (Fig.4.2b). E por fim o sitio US-Ton mostra que com
a perda radiativa intensa, a relagdo com do saldo de radiacdo e a velocidade do vento se torna
presente. Pois, quando o Rn < 50 W m?, o vento passa a aumentar e aumenta juntamente o
saldo de radiacdo (Fig. 4.2). Ainda que em ambos os sitios € possivel observar que os valores
de vento para grandes perdas radiativas sdo similares, porém quando R, é proximo a zero a

1

velocidade € quase 1 m s~ maior.


https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-SRM-image-gallery
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Figura 4.2 — Dependéncia da velocidade do vento com o saldo de radiacdo nos sitios de savanas
florestais. A linha preta o valor de Vr determinado através do método descrito na Secdo 3.1.2.1.
Os pontos pretos representam a média de blocos, com 500 amostras, de V em fungdo de R,, a
partir da qual é realizado o ajuste para encontrar V..
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4.1.2 Pastagem

As superficies de pastagem possuem vegetacdes compostas por gramineas, que ocorrem
predominantemente em zonas de relevo de planicies e terras dridas. A cobertura arbdrea e
arbustiva € inferior a 10%, como mostra a figura Fig. 4.3. Com essa classificacio estdo descritos
10 sitios (ver Tabs. 3.1 e 3.2).
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Figura 4.3 — Torre micrometeoroldgica do sitio US-WKg. De acordo com a a classificacdo os
Sitios US-FPe, US-Seg,e US-Let sdo sitios classificados como Pastagem.

Fonte: <https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-Wkg-image- gallery>.

Os sitios com superficies de pastagem, tanto a perda radiativa quanto o velocidade do
vento presentam uma variacdo, com grande perda radiativa e vento moderado (Fig.4.4). Os si-
tios (US-Seg,US-WKG,e US-Snf) (Fig. 4.4a,b,c,i) mostra que com a perda radiativa intensa a
velocidade do vento, se torna dependente. Pois, quando o R, < —90 W m~2, o vento passa a au-
mentar e aumenta juntamente o saldo de radiacdo. E para os demais sitios (US-Cop, Dk1,Fwf,
Let e Snd), a relacdo entre a velocidade do vento e o saldo de radiacdo (Fig. 4.4c,d,e,f,h) apre-
senta um comportamento ndo evidente. Pois mesmo que tenha um aumento na velocidade do
vento e uma grande perda radiativa, ndo apresenta-se uma relacao entre eles e sim acompanha
a reta. E os sitios US-KFS e US-Var apresentaram um comportamento bem parecidos, com a
perda radiativa desde inicio mantida, de forma horizontal. E a velocidade do vento variando su-
avemente, mostrando a independéncia com a perda radiativa. Uma pequena relagdo € observada

em ambos os sitios a partir de R, < —60 W m ™2


https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-Wkg-image-gallery
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Figura 4.4 — Mesmo que Fig. 4.2, porém para os sitios de pastagem indicados nos titulos de
cada painel.
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4.1.3 Terras Agricolas

As superficies de terras agricolas (CRO) apresentam uma drea plana extensa, conhecidas
também como uma &reas de cultivo. Podendo ter terras cobertas com culturas temporarias
seguidas de colheita e um periodo de solo nu (por exemplo, sistemas de cultivo tinico e multiplo)
(Fig. 4.5).

Figura 4.5 — Torre micrometeoroldgica triangular de 2m do sitio US-CRT, no centro de uma

o ‘

area de cultivo de soja.

Fonte: <https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-CRT-image- gallery>.

E possivel observar que todos os sitios apresentam uma perda radiativa e intensidade da
velocidade do vento significativa Fig. 4.6. Analisando a relagdo (perda radiativa e velocidade do
vento), respectivamente os sitios (US-CRT,US-Ro2 ,US-CF1) (Fig. 4.6 a,b,d) de inicio presenta
uma perda radiativa intensa, mas o vento passa a ter um aumento no a partir do R, < —80 W
m~2. Para os demais sitios( US-R02,US-Bil,US-Bi2 e US-Tw1) (Fig. 4.6 c.e.f,g) ndo € notdrio
essa relagdo, mesmo com o aumento da velocidade do vento. Observa-se que a velocidade do

vento se torna independente da perda radiativa.


https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-CRT-image-gallery
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Figura 4.6 — Mesmo que Fig. 4.2, porém para os sitios indicados nos titulos de cada painel.
Todos os sitios possuem superficie caracterizada como terras agricolas.
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Fonte: A autora.

4.1.4 Florestas

Os sitios de florestas ( ENF,DBF, EBF, MF) como classificados no Cap. 3. Caracterizam-
se por terras dominadas por vegetacao lenhosa com uma porcentagem de cobertura >60% e al-
tura superior a 2 metros. Com comunidades arbéreas com misturas de outros tipos de florestas,
como as florestas de terra firme.

Para os sitios florestais em andlise, observa-se que os sitios apresentam desempenho
distintos, mesmo com caracteristicas semelhantes. Nos sitios CA-Ca2,US-Dk3, BR-Sa3,US-
Me4, US-MMS,US-UMd e US-WCr (Fig. 4.8a,b,d,q,s,aa,ac) mesmo com a velocidade média
do vento pouco intensa, apresentam um comportamento quase horizontais, cruzando a reta sem
apresentar a relacdo do vento com a perda radiativa. No entanto, se observa que uma pequena
relacdo estabelece-se (alguns pontos sobre a reta), mas nio seria uma relacao significativa entre
o saldo de radiacdo e a velocidade do vento.

Fatores que podem determinar esse comportamento, abordado por outros autores, as
propriedades térmicas de superficie, terreno local e proximidade de obstru¢des. Pois as pro-
priedades térmicas da superficie, afetam a transferéncia de calor dentro do solo, influenciando

também o aquecimento e resfriamento da camada de ar mais baixa e impactando a velocidade
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Figura 4.7 — Torre micrometeorolégica em superficie de floresta sitio US-WCr (Fig. 4.7 lado
esquerdo). Instrumentos de medida da torre micrometeoroldgica do sitio US-Bar.(Fig. 4.7 lado
direito)

Fonte: <https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-CRT=image-gallery>.

do vento de acordo com Acevedo et al. (2021).

Em outras condicdes a os sitios (CA-Ca3,CA-Gro,CA-Obs,US-GBT,US-Me2, US-Meb6,
US-MOZ,US-NR1, US-Skr, US-SP1 e US-UMB), a velocidade do vento passa a ser mais acen-
tuado assim como a perda radiativa (Fig. 4.8c,h,l,m,o0,r,t,u,v,w,y). Estabelecendo assim, a de-
pendéncia da velocidade do vento com o saldo de radiago, a partir de R, < —60 W m~2, em
ambos.

Nestes sitios a ocorréncia de grandes intensidades da velocidade do vento e perdas ra-
diativas s@o observadas. O vento passa a aumentar a medida que a perda radiativa aumenta.
Deixando clara essa dependéncia da velocidade do vento com o saldo de radiac@o no sitio. A
medida que a perda radiativa em superficie aumenta, os valores de V., aumentam progressiva-
mente, indicando que a velocidade necessdria para a transi¢do de regimes aumenta com a perda
radiativa em superficie. Esse resultado estd em concordincia com estudos utilizando modelos,
que mostram que velocidade de vento mais elevadas sdo necessdrias para manter o fluxo de
calor critico quando a superficie perde mais energia (VAN DE WIEL et al., 2017).

Por outro lado, nos demais sitios, respectivamente se apresentam um relacdo fraca,
mesmo que 0s pontos acompanham a reta na perda radiativa. Inicialmente se observa que os
sitios de floresta apresentam comportamento diferente mesmo com caracteristicas semelhantes,
em relacdo da dependéncia linear com Rrn a principio a maioria dos sitios apresentaram a rela-
¢ao, com exce¢ao quando o saldo radiativo se aproxima de zero. Nesse caso, a velocidade do
vento se torna praticamente independente do saldo radiativo. Mostrando que a perda radiativa

em superficie exerce um controle dominante na transicdo de regimes de escoamento na CLE,


 https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-CRT=image-gallery

quando ela é grande.

De acordo com Junior et al. (2020), o fato dessa inclinacdo ser dependente do sitio pode
fornecer uma informacao crucial de como toda a configuracao do sitio influencia na transi¢ao
de regimes na camada limite noturna. Essa relacdo € andloga ao coupling strentgh (CS) definido
por VAN DE WIEL et al. (2017). Dentre os fatores, caracteristicos de cada sitio, que podem
influenciar nessa relagcdo estdo a rugosidade superficial, as propriedades térmicas do solo, a

topografia e a proximidade de obstrucdes (ressaltado anteriormente).

Figura 4.8 — Mesmo que Fig. 4.2, porém para os sitios indicados nos titulos de cada painel.

Todos os sitios possuem superficie caracterizada como floresta.
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Figura 4.9 — Mesmo que Fig. 4.2, porém para os sitios indicados nos titulos de cada painel.
Todos os sitios possuem superficie caracterizada como floresta.
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Fonte: A autora.

4.1.5 Arbustos

As superficies de arbustos, apresentam terras com vegetacao lenhosa com menos de 2
metros de altura e com cobertura arbustiva entre 10-60%. A folhagem arbustiva pode ser perene
ou caducifdlia. A vegetacdo chaparral, associada ao clima mediterranico, cobre quase metade

do terreno acidentado e rochoso, com um estrato arbustivo relativamente denso.
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Figura 4.10 — Torre micrometeoroldgica em superficie arbustiva no sitio US-SRC (Fig. 4.11
lado esquerdo). Superficie estrato arbustivo relativamente denso .(Fig. 4.11 lado direito)

Fonte: <https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-SRC-image-gallery> e <https://ameriflux.lbl.gov/sites/
siteinfo/US-SO2-image- gallery>.

E possivel observar na Fig. 4.11 que a grande maioria grande maioria dos sitios apre-
senta a dependéncia de V com R,,, sendo que apenas no sitio US-FR3 o vento parecer ser inde-

pendente do saldo de radiagdo, mesmo para situacdes de grande perda radiativa.

Figura 4.11 — Mesmo que Fig. 4.2, porém para os sitios indicados nos titulos de cada painel.
Todos os sitios possuem superficie caracterizada como arbustos.
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4.1.6 Mangue

As superficies de mangue (manguezal), aplica-se a zonas timidas caracteristicas de re-
gides tropicais e subtropicais. Onde a vegetacdo superficial desenvolvendo-se na zona litoranea,

com uma mistura permanente de dgua e vegetacdo herbacea ou lenhosa.

Figura 4.12 — Torre micrometeoroldgica em superficie de mangue no sitio US-Esm.

ST T T
— ¥

Fonte: <https://https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-Esm-image-gallery>.

Conforme mostrado anteriormente, foi possivel determinar o V, da maioria dos sitios,
utilizando o método proposto por Acevedo et al. (2021) e nos sitios com superficie caracterizada
como mangue ndo € diferente. A Fig. 4.13 mostra que V, pode ser determinado para todos os
sitios de mangue utilizando a relacdo média de V' x R,. Os unicos dois sitios analisados, com
este tipo de superficie, sdo o sitio US-Elm, onde V passa a ser independente do saldo de radiagao
para R, < —90 W m~2; e o sitio US-ORv, que apresenta apenas valores de R,, maiores que —80

\\ m*Z, todavia, no limite mais intenso de perda radiativa V x R, € linear.


https://https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-Esm-image-gallery
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Figura 4.13 — Mesmo que Fig. 4.2, porém para os sitios indicados nos titulos de cada painel.
Todos os sitios possuem superficie caracterizada como mangue.
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Fonte: A autora.

4.1.7 Dependéncia do forcante de acoplamento com o tipo de superficie

Na sec¢do anterior, foram apresentadas as relagdes de V' x R, para todos os 63 sitios
estudados. Em apenas 20 sitios ndo foi possivel determinar o valor V, através da dependéncia
do vento médio com o saldo de radiag@o, o que da um total de aproximadamente 31% dos casos
analisados. E importante destacar que ndo foi feita filtragem dos sitios por topografia, j4 que
nao h4 essa informacdo na base de dados. Entretanto, acredita-se, ainda que seja necessario a
comprovacao, que o sitio possuir uma topografia suave seja um fator determinante na aplicagao
do método utilizado. A Tab. 4.1 apresenta os valores obtidos de todos os coeficientes angulares

darelacdo V x R,, nos sitios analisados.
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Tabela 4.1 — Coeficiente angular da relacdo V = aR,,, obtido em cada sitio analisado no presente
estudo.

Sitio o Sitio o Sitio o
US-SRM | -0.01374279 | US-LS2 | -0.02584588 | US-Ton | -0.02413836
US-Seg | -0.03853209 | US-Wkg | -0.03009934 | US-Cop | -0.02607936
US-Dkl1 | -0.01714257 | US-Fwf | inconclusivo | US-Let -0.1176249
US-KFS | -0.04208701 | US-Snd | -0.05279297 | US-Snf | -0.05024382
US-Var | -0.01556752 | US-CRT | inconclusivo | US-Rol | -0.03526504
US-Ro2 | -0.0406028 | US-CF1 | inconclusivo | US-Bil | -0.04977854
US-Bi2 | -0.04524889 | US-Twt | inconclusivo | US-Dk3 | inconclusivo
CA-Ca2 | inconclusivo | CA-Ca3 | -0.03337385 | BR-Sa3 | inconclusivo
US-NC2 | -0.02179497 | US-Bar | -0.02436239 | US-Nal | inconclusivo
US-Gro | -0.03459606 | US-Qc2 | inconclusivo | US-Dix | -0.02870151
US-GMF | inconclusivo | US-Obs | -0.04917786 | US-GBT | -0,06467106
US-GLE | -0,04404872 | US-Me2 | -0,03903392 | US-Me3 | -0,02991589
US-Me4 | inconclusivo | US-Me6 | -0.03073417 | US-MMS | inconclusivo
US-MOz | -0.03498931 | US-NRI1 | -0.03838635 | US-Skr | -0.02243977
US-SIt | -0.03173035 | US-SP1 | -0.02938216 | US-UMB | -0.04250121
US-UMd | -0.03217907 | US-Vem | -0.04928538 | US-Vcp | inconclusivo
US-WCr | inconclusivo | US-ICh | -0.07608352 | US-Ced | -0.03143688
US-FR3 | inconclusivo | US-Ses | -0.03057955 | US-SO2 | -0.02355201
US-SRC | -0.02320002 | US-Elm | inconclusivo | US-Esm | -0.02849071
US-KUT | -0.02911464 | US-Twl | -0.03198474 | US-Los | -0.02332063
US-Myb | -0.04103344 | US-ORv | inconclusivo | US-Tw4 | -0.04332854

Para verificar se algum tipo de superficie possui 0 maior CS, os valores de ¢ mostrados
na Tab. 4.1 foram divididos por In[(z —d)/zo|, para excluir a diferenga de altura. Onde z é a
altura da medida de V e d € a altura do plano zero. Os valores médios de o /In[(z —d)/zo] for-
necem uma estimativa de quais sdo as superficies que possuem maior CS. E importante destacar
que, ainda que a classificacdo superficial seja a mesma, os sitios podem estar localizados em
regides distintas, e dessa forma, as propriedades térmicas do solo, tais como a capacidade ca-
lorifica, podem levar a valores distintos de CS. Na Tab. 4.2 também mostra a quantidade sitios
onde foi possivel determinar V, e também o nimero de sitios de cada superficie onde a relacao
ndo € valida. Assim como na Fig. 4.14 que mostra os valores CS de cada tipo de superficie. A
partir dos valores médios obtidos de o /In[(z—d)/zo], pode-se sugerir que sitios com superfi-
cie de florestas possuem maior CS, enquanto que sitios com superficie classificada como terras
agricolas possuem menor for¢ante de acoplamento. O fato de florestas terem o maior CS pode

estar associado as florestas atuarem como uma camada isolante, com alta capacidade térmica
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(De Frenne et al., 2019). Analogamente, os manguezais sdo caracterizados pela presenca de
dgua em suas superficies, como a dgua tem alta capacidade térmica, € necessario mais energia

para mudar o regime de escoamento da CLE e, portanto, o CS também € elevado.

Tabela 4.2 — Quantidade de sitios onde foi possivel determinar, ou ndo, V, para cada tipo de
superficie. A tabela também apresenta os valores médios de a/In[(z—d)/zo)|, os quais fornecem
uma estimativa de qual tipo de superficie possui maior forcante de acoplamento.

Superficie ComV, | SemV, | a/In[(z—d)/z]
SAVANA 3 0 -0,002295214
PASTAGEM 9 1 -0,003248325
TERRAS AGRICOLAS 4 3 -0,001367321
FLORESTA 16 13 -0,009276011
ARBUSTO 5 1 -0,003513924
MANGUE 6 2 -0,006558273

Figura 4.14 — Sitios com seus respectivos valores de forcante de acoplamento da superficie
(CS).

A ¢ . 3 . B SAVANA
PASTAGEM
4 T.AGRICOLA
+ FLORESTA
® ARBUSTO

MANGUE

MANGUE 6

Fonte: A autora.

Para verificar se o forcante de acoplamento pode ser um pardmetro universal na relacao
V, e R,, inicialmente foram feitas andlises para sitios que possuiam dois niveis de medi¢ao de
V (US-SRM, Fig. 4.15 e US-Wkg, Fig. 4.16). A Fig. 4.15 mostra variacao de zg, determi-
nados a partir do perfil logaritmico do vento médio (Fig. 4.15 painéis centrais), para cada um
dos quadrantes da dire¢do do vento determinados a partir da dire¢ao predominante do vento
(Fig. 4.15 painéis da esquerda). Nos painéis da direita sdo mostradas as relagdes médias de
V/In[(z —d)/zo] em fun¢do do saldo de radiag@o para as alturas de 7,8 m (pontos azuis) e

2 m (pontos pretos). Ainda que os coeficientes angulares das para cada um dos niveis seja
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distintos, quando analisados separadamente, ambas as curvas colapsam quando divididas por
In[(z—d)/z0|, pois as propriedades térmicas do solo sdo as mesmas e a dependéncia com a

altura foi desconsiderada.

Figura 4.15 — Determinacdo de Vr para diferentes quadrantes, a partir da dire¢do predomi-
nante do vento médio no sitio US-SRM. Os painéis da esquerda apresentam os histogramas de
frequéncia da direcdo do vento para cada quadrante. Os painéis centrais apresentam a deter-
minacdo de zg para cada um dos quadrantes e os painéis da direita apresentam a relacdo média
entre V /In[(z—d)/zo] com o saldo de radiag@o para os dois niveis do sitio (7,8 m, pontos azuis,
e 2 m, pontos pretos).
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Fonte: A autora.

Dos 63 sitios analisados, apenas 9 possuiam pelo menos dois niveis de medidade V. As
andlises mostraram que desses 9 sitios, em apenas 2 foi possivel determinar V, utilizando o mé-
todo da relacio de V X R,, que sdo os sitios apresentados nas Figs. 4.15 e 4.16. E importante
destacar que os demais 7 sitios apresentavam duas caracteristicas em comum: 1) estavam locali-
zados em florestas; 2) a topografia do sitio era complexa. Ainda que ndo se tenham informacdes
objetivas a cerca da topografia dos sitios, a inspecdo visual das fotos do sitios disponiveis no
site da AmeriFlux, permite concluir a respeito da topografia destes. Entretanto, € necessario
aprofundar o entendimento de porque ha problemas na determinagdo de V, em sitios com su-
perficie caracterizada como floresta e também qual o papel da topografia na relacdo média de
V., X Ry.

Enquanto o sitio US-SRM possui uma superficie caracterizada como Savana, o sitio US-
Wkg tem superficie classificada como pastagem. O sitio US-Wkg possui dois niveis de medida

de vento (3,5 m e 6,4 m) e em ambos os niveis V, pode ser determinado através da relacdao



49

média entre V e R, (Fig. 4.16). A Fig. 4.16 mostra ainda que z influencia nos valores de V,

uma vez que cada quadrante possui um z distinto e consecutivamente ¢ também varia.

Figura 4.16 — Mesmo que Fig 4.15 para o sitio US-Wkg. Os pontos azuis representam o nivel
de 6,4 m e os pontos pretos representam o nivel de 3,5 m.
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Fonte: A autora.

Assim, como mostrado na Tab. 4.2, foram estimados os valores médios do CS relativo
a cada cobertura superficial. E importante notar que os valores de CS foram estimados apenas
levando em consideracdo os valores de zp e da altura do plano zero d utilizados pelo modelo
WRE, os quais sdo tabelados para a mesma classificacao de cobertura superficial. As Figs. 4.16
e 4.16 mostram que, em um mesmo sitio, quando os parametros superficiais sdo conhecidos é
possivel estimar o CS, ndo considerando a capacidade térmica do solo, e a relacdo V x R, ird
colapsar quando mais niveis forem analisados.

No presente estudo foram analisados uma variedade de sitios, com 6 classificagdes su-
perficiais distintas, e ainda que os CS dos sitios dentro de uma classe sejam diferentes (Fig.
4.17), isso pode estar associado as propriedades térmicas do solo. As quais provavelmente se-
rdo distintas entre sitios de regides diferentes. A Fig. 4.17 mostra a comparagdo da relagdo
entre V X R, (Fig. 4.17a) e entre V /In[(z—d)/z0] % R, (Fig. 4.17b), para os sitios US-Kfs e
US-Wkg. Ainda que, por inspecdo rdpida, as curvas de V. x R, para ambos 0s sitios estejam
proxima, a diferenca de altura entre os niveis de medida € de 3,4 m (como pode ser visto na Tab.
3.1). Quando V/In[(z—d)/z0] x R, é analisado, fica mais clara a separac@o entre as curvas,
e essa diferenca nos valores de CS provavelmente estd associada as propriedades térmicas do

solo.
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Figura 4.17 — Comparagio entre as relacdo V x R, (Fig. 4.17a) e entre V /In[(z—d)/z0] X Ry
(Fig. 4.17b) para os sitios US-Kfs e US-Wkg. A classificacdo superficial de ambos os sitios €

pastagem e foram utilizados 500 ponto para calcular as médias de blocos das relagdes apresen-
tadas.
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Fonte: A autora.

Por outro lados, quando sitios localizados em regides bem préximos, ou na mesma re-
gido, € possivel observar que o CS de ambos os sitios € o mesmo (Fig. 4.18). As torres de
observacao dos sitios US-Rol e US-Ro2, estdo instaladas na mesma regido separadas por uma

distancia inferior a dois quilometros. Portanto o CS em ambos os sitios deve ser o mesmo.
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Figura 4.18 — Mesmo que Fig. 4.17, porém para os sitios US-Rol e US-Ro02, que possuem uma
superficie caracterizada como terras agricolas.
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Fonte: A autora.

Os sitios US-Me2 e Meb6, sdo sitios localizados na mesma floresta, no Oregon nos Es-
tados Unidos da América, classificada como Floresta perene de folhas agulhadas (mais de-
talhes em <https://ameriflux.1bl.gov/sites/siteinfo/US-Me2> e <https://ameriflux.Ibl.gov/sites/
siteinfo/US-Me6>) (Fig. 4.19). E importante notar que, que as torres de cada um dos sitios
esteja separada a uma distancia de aproximadamente 16 km, e também a diferenca de elevacao
entre ambos os sitios € de 255 m. Ainda assim, quando o for¢ante de acoplamento dos dois
sitios € comparado, ambas as curvas colapsam no limite de grande perda radiativa (Fig. 4.19b).
E importante destacar que exite uma grande diferenca o saldo de radiacio que a relacdo passa a
ser vdlida, em cada um dos sitios. O vento no sitio US-Me2 é permanentemente mais intenso,
o que pode estar associado a altura do sensor (32 m, enquanto no sitio US-Meb6 o sensor esta
instalado a 14 m). Entretanto, quando a velocidade é dividida por In[(z — d)/zo], ainda assim o
vento no sitio US-Me2 é maior, para valores de R, > —80 W m~2. Isso pode estar associado 2
diferenca de altura entre os sitios, pois estando numa regidao mais elevada, o regime de ventos

sera mais intenso.


https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-Me2
https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-Me6
https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/US-Me6
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Figura 4.19 — Mesmo que Fig. 4.17, porém para os sitios US-Me2 e US-Me6, que possuem
uma superficie caracterizada como florestas.
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Fonte: A autora.

Quando dois sitios localizados na mesma regido, aproximadamente 700 m separando as
duas torres, e estdo na mesma elevacio se observa que as relagdes de V' x R, para ambos os
sitios é bem préxima (Fig. 4.20a). Porém, quando analisa-se V /In[(z —d)/zo] X R, observa-se
que as curvas para os dois sitios se aproximam ainda mais e o CS € bem proximo (Fig. 4.20b).
E importante destacar que como os sitios US-Tw1 e US-Tw4 estdo localizados em uma regido
de mangue, ainda que estejam proximos, a cobertura de agud proximo a cada sitio pode ser
diferente afetando na comparacao de seus for¢antes de acoplamento. Outro aspecto interessante
€ observada uma grande diferenca no valor de V, entre os dois sitios, quando R, > —40 W
m~2. Conforme discutido anteriormente, a hipétese do presente estudo estd relacionada com a
diferenga de cada um dos sitios. E como os sitios US-Tw1 e US-Tw4 estdo situados no mesmo

nivel, V /In[(z —d)/zo| é praticamente 0 mesmo para ambos (Fig. 4.20b), ndo apresentando a
diferenca mostrada anteriormente (Fig. 4.19).
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Figura 4.20 — Mesmo que Fig. 4.17, porém para os sitios US-Tw1 e US-Tw4, que possuem uma
superficie caracterizada como mangue.
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Fonte: A autora.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O acoplamento superficie-atmosfera em modelos numéricos de previsdao do tempo é
um grande problema, principalmente na camada limite estavel (CLE) em condicdes de forte
estabilidade estavel (CUXART et al., 2006). Um dos fatores responsdveis por isso € a utilizagao
de funcdes de estabilidade baseadas na Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO)
(OPTIS; MONAHAN; BOSVELD, 2014). Em condi¢des de forte estabilidade a TSMO deixa
de ser valida devido ao desacoplamento que ocorre entre a superficie a atmosfera. Dessa forma,
determinar com precisao a ocorréncia da transicao entre os regimes da CLE, ainda € um desafio.
Recentemente, Acevedo et al. (2021) mostram que a relacdo entre V' x R, € linear no limite
de vento forte, e além disso, a média dessa relacdo representa a velocidade na qual acontece a
transi¢cdo entre os regimes (V,). No presente trabalho, a proposta de Acevedo et al. (2021) foi
aplicada a um conjunto de dados de 63 sitios da rede AmeriFlux, instalados em regides com 6
diferentes classificacdes de superficie.

A partir da aplicagdo da metodologia, que considera a relacdo entre a velocidade mé-
dia do vento local e o saldo de radiacdo, os resultados do presente trabalho mostram que esse
comportamento ocorre sobre diferentes superficies, mesmo que a taxa de amostragem dos da-
dos seja pequena (30 min). A presenga de uma relacdo linear, entre V e R,, a partir de um
determinado valor do saldo de radiacdo, apresentou evidéncias em que V, cresce linearmente a
medida que aumenta a perda radiativa em superficie, e no limite médio de situacdes de vento
forte sempre ocorrerdo com grande perda radiativa superficial, ao contrario do que se acreditava
antes de Acevedo et al. (2021). Apesar dessa dependéncia linear ndo ter sido observada em
aproximadamente 32% dos sitios analisados, em 43 sitios foi possivel determinar o for¢ante de
acoplamento do sitio (CS).

As andlises mostraram que, na média, sitios com superficies caracterizadas como flo-
restas € mangue possuem os maiores CS, respectivamente. Isso pode estar associado ao papel
das florestas em atuar como uma camada isolante (De Frenne et al., 2019), ou da cobertura de
agua sobre as superficies dos manguezais. Dessa forma, ambas superficies possuem grande
capacidade térmica, que justifica os valores elevados de do for¢ante de acoplamento.

Outro aspecto importante mostrado no presente trabalho, é que quando € feito agrupa-
mento dos sitios pela classificacdo superficial, e principalmente quando os sitios estdo na mesma
regido, o forcante de acoplamento é o mesmo. Isso leva a acreditar que, uma vez que as pro-
priedades térmicas do solo e a topografia do sitios sejam conhecidas, seja possivel determinar
uma relagdo universal para o CS, e essa relacdo possa ser utilizada pelos modelos numéricos de
previsdo de tempo e clima para determinar a transicao de regimes da CLE.

Apesar do presente trabalho trazer contribuicdes importantes para o entendimento da
dinamica entre V, e R,, ainda € necessario ainda entender porque em alguns pontos: 1) por que

em alguns casos a determinagao de V, ndo foi possivel? Com alguns casos no qual o vento médio
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¢ independente do saldo radiacdo. 2) por que € mais dificil determinar V, em sitios de florestas?
Cabe lembrar que em 13 sitios o método ndo funcionou; 3) por que em alguns casos, para sitios
com a mesma caracteriza¢ao superficial apresentam uma forma de histerese na relacdo média
entre V e R,? Nesses casos, o vento médio com perda radiativa € maior e os valores absolutos
de R,, para os quais a relacdo V X R, passa a ser valida, também sdo maiores.

Como préximos passos do presente estudo, pretende-se utilizar as informacdes do uso
de superficie utilizadas pelo modelo WREF, para o cdlculo do CS, no conjunto de dados estudado.
Além disso, serdo buscados outros conjuntos de dados, que tenham a descricdo da superficie
completa, para determinar se € possivel definir uma equacdo paraV x R,, tendo como constante

angular o forcante de acoplamento superficial.
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