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RESUMO

Neste trabalho, é realizada uma investigacdo da influéncia da topografia na estrutura da turbuléncia
da floresta Amazénica. O modelo Parallelized Large Eddy Simulation Model (PALM) foi utilizado com o
objetivo de compreender melhor como a topografia atua na organiza¢do da turbuléncia, nos fluxos
turbulentos de energia e massa, dentro e acima do dossel florestal. O conjunto de dados de entrada do
modelo é proveniente do sitio ATTO (do inglés, Amazon Tall Tower Observatory) para o periodo de outubro
a novembro de 2015. A partir dessas medidas, provenientes de diferentes alturas, duas simulacdes
foram realizadas para o periodo diurno: com topografia e sem topografia. De modo geral, nas duas
simulacdes, o perfil adimensional do vento mostra a presenca de um ponto de inflexdo, caracteristico
de regido florestada. Além disso, a simulacdo com topografia induziu movimentos ascendentes e
descendentes de ar, o que afetou a concentra¢do de escalar passivo.

Palavras-chave: Floresta Amazbnica; Topografia; Organiza¢do da turbuléncia; Simulacdo PALM

ABSTRACT

In this work, an investigation of the influence of topography on the structure of the turbulence of the
Amazon rainforest is carried out. To better understand how topography acts in the organization of
turbulence, in turbulent fluxes of energy and mass, inside and above the forest canopy, the Parallelized
Large-Eddy Simulation Model (PALM) was used. The model's input dataset comes from the ATTO site
(Amazon Tall Tower Observatory) between October and November 2015. From these measurements,
from different heights, two simulations were performed for the daytime period: with topography and
without topography. In both simulations, the U/U, profile shows that the wind becomes weaker as it
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bumpsinto the forest canopy, leading to aninflection pointin the wind profiles. In addition, the simulation
with topography induced ascending and descending movements, which affected the concentration of
the passive scalar. Finally, the topography impacted the turbulence intensity.

Keywords: Amazon forest; Topography; Organization of turbulence; PALM simulation

1 INTRODUCAO

Poucos estudos buscaram entender a influéncia dos terrenos heterogéneos
e abstrusos no transporte de massa e energia em regides da floresta Amazonica
(Andreae et al., 2015; Chen et al., 2019). Esse transporte pode sofrer altera¢cdes em sua
estrutura acima de um terreno extremamente rugoso, revestido de complexidade,
no qual tem caracteristicas ainda mal compreendidas. (Oliveira, 2001; Stull, 1988).
Ainda que o Método de Covariancia de Voértices Turbulentos (MCVT) seja a melhor
recomendacdo para estimar os fluxo turbulentos, essa técnica apresenta dificuldade
em capturar fluxos turbulentos de energia e matéria via torres micrometeorolégicas,
em condicdes heterogéneas e nao estacionarias, como é o caso da Floresta Amazdnica.
E aqui que a simulacdo numérica dos grandes vortices (Large Eddy Simulation - LES)
mostra seu potencial para explorar a turbuléncia tridimensional. A maior vantagem
dos modelos do tipo LES € que eles resolvem explicitamente os turbilh8es responsaveis
pelo transporte turbulento na escala de curto alcance e, com isso, descrevem com boa
precisdo os principais processos fisicos e escoamentos turbulentos (Marques-Filho,
2005). Portanto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o papel da topografia
do sitio do Observatério da Torre Alta da Amazénia (Amazon Tall Tower Observatory -
ATTO) na organizacao da turbuléncia e nos fluxos turbulentos de energia e matéria

dentro e acima do dossel florestal para condi¢des diurnas.

2 CONFIGURACAO DO MODELO PALM-LES

Recorreu-se ao modelo PALM desenvolvido por Raasch e Schréter (2001) e

modificado por Maronga et al. (2015) para simular o efeito do dossel da vegetacdao
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no escoamento turbulento acima do sitio ATTO. Foi introduzida a forca de arrasto
nas equagbes de Navier Stokes. Essa forga, F, € expressa pelo produto do coeficiente
de arrasto em kgm”, C, densidade de area foliar em m2.m?, LAD, e o quadrado da
velocidade instantanea do vento médio em m?s?, u? conforme realizado por Shaw e

Schumann (1992).
F, = Cy.LAD.u? (1)

Comooobjetivo éavaliarainfluénciadatopografianaorganizacaodaturbuléncia,
foram realizadas duas simula¢bes com o modelo PALM em trés dimensdes, através
das médias horizontais de 8 torres espalhadas pelo dominio: (i) sobre uma topografia
plana florestada e (ii) sobre a topografia real florestada; ambas realizadas para o
periodo diurno. Para incorporar a rugosidade do dossel florestal, alguns parametros
foram estabelecidos: usou-se o LAD obtido por Marques-Filho et al. (2005); altura
do dossel (h) = 45 m; o dominio horizontal da simulagao realizada foi Lx = Ly = 79
pontos de grade e a altura do dominio foi Lz = 320 pontos. A grade de resolucdo
implementada foi dx = dy = 50 m para as componentes horizontais e dz=5 m para a
componente vertical. O intervalo de tempo para a realizacao das integracdes foi de dt
=1 s. As simula¢8es foram executadas para um intervalo de tempo de 4 h, sendo que
a primeira hora foi descartada devido ao spin-up. Componentes horizontais u e v do

vento geostrofico = 2 m/s e 0 m/s, respectivamente.

3 RESULTADOS

A Figura 1 mostra diferentes perfis verticais médios, calculados a partir de
medias sobre um campo horizontal, para as simula¢cdes com (with top) e sem (no
top) topografia. Como pode ser visto na Figura 1a, o valor maximo de temperatura
potencial virtual (6 ), para as duas simulagdes, localiza-se proximo ao topo do dossel
florestal. Além disso, € possivel notar que os valores de 6, para o perfil da simulagao

com topografia foram sutilmente menores que os valores observados para a simula¢ao
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sem topografia, tanto para o interior do dossel florestal quanto para acima dele,
seguindo a variacdao da temperatura com a elevac¢ao do terreno.

Na Figura 1b, os valores de H para a simulacdo sem topografia foram
ligeiramente maiores que para a simula¢ao com topografia. Uma vez que a fonte de
calor foi inserida no topo do dossel, é razoavel esperar que nesse local os valores de
H sejam elevados. Os valores de H igual a zero nas proximidades do solo podem ser
explicados pela i) presenca do dossel florestal bastante denso, dificultando a chegada
de energia no solo, ii) auséncia de um fluxo de calor no/para o solo, o que caracteriza

uma deficiéncia do modelo.

Figura 1 - Perfis verticais do escoamento turbulento durante o periodo diurno no sitio

ATTO
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Fonte: Autores/as (2022)

Legenda: a) temperatura virtual (6,); b) fluxo de calor sensivel (H); c) concentracdo de escalar passivo
(s); d) velocidade média do vento (U); e) energia cinética turbulenta (TKE); f) variancia da velocidade
horizontal do vento ( 62 ); g) variancia da velocidade horizontal do vento ( @2 ); h) variancia da velocidade
vertical do vento ( ¢2) . As alturas (z) foram normalizadas pela altura do dossel (h). A linha continua
representa a simulacdo do ambiente florestal sem topografia e a linha tracejada representa o ambiente
florestal com topografia representativa do sitio ATTO para condi¢des diurnas
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Verifica-se que os valores da concentracdo de escalar passivo (s, Figura 1c¢),
uma vez que a fonte localiza-se no solo, os valores foram ligeiramente maiores para a
simula¢do sem topografia.

A velocidade do vento (U, Figura 1d) apresenta um perfil “quase exponencial” no
interior do dossel e logaritmico acima. Além disso, nota-se a presenca de um ponto de
inflexdo nos perfis de ambas as simulac¢des, comportamento esperado para regides
florestadas (Raupach; Finnigan; Brunet, 1996). Os valores de U para a simulacdao com
topografia foram ligeiramente maiores que os valores encontrados para a simula¢ao
sem topografia, tanto dentro quanto acima do dossel florestal.

Na Figura 1e, os valores da simulacdo com topografia foram menores acima do
dossel e ligeiramente maiores abaixo. As Figuras 1f, 1g e 1Th fundamentam a Figura
1e, uma vez que sdo utilizadas tais variaveis para o calculo de TKE. Portanto, observa-
se um comportamento similar entre os perfis das variancias e o perfil de TKE, ou seja,
para a simulacdo com topografia os valores sao maiores dentro do dossel e menores
acima, quando comparados com a simulacao sem topografia. Esse comportamento é
especialmente observado para as componentes horizontais das variancias, levando
a conclusao de que a topografia apresenta um importante papel nas componentes
horizontais do escoamento turbulento.

A Figura 2 mostra os perfis adimensionais de diferentes momentos estatisticos
daturbuléncia, similar ao realizado por Raupach, Finnigan e Brunet (1996). Na Figura 23,
sdao mostrados os perfis da velocidade do vento médio normalizados pela velocidade
do vento no topo do dossel (U/U,). Os perfis mostram que o vento torna-se mais fraco
na medida em que esbarra com o dossel da floresta, isso leva a um ponto de inflexao.
Além disso, o fato de que os perfis de U/U, apresentam valores mais similares que os
perfis de U (Figura 1d) mostra a importancia da adimensionalizacdo para a obtencao
de relacdes universais.

Os valores da Figura 2b, para a simulacao com topografia, foram ligeiramente

maiores dentro do dossel e menores acima. Os valores da Figura 2c foram maiores
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dentro e acima do dossel para a simulacdo com topografia. Por outro lado, os valores
da Figura 2d para a simulacdo com topografia foram ligeiramente maiores desde
0 solo até 1.5 z/h. As Figuras 2b, 2c e 2d neste trabalho referem-se a valores que
frequentemente sdo obtidos para a subcamada rugosa (Raupach; Finnigan; Brunet,
1996). Nota-se nos perfis da Figura 2e que o dossel € um eficiente sumidouro de
momento horizontal. Comparando as duas simula¢des, observa-se que os valores do

perfil com topografia foram maiores no interior do dossel e acima também.

Figura 2 - Perfis verticais adimensionais do escoamento turbulento durante o periodo

diurno no sitio ATTO
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Legenda: a) velocidade média do vento (U/U,); b) desvio padrdo da velocidade horizontal faufu ]
¢) desvio padrdo vertical do vento{'crpju ]d) desvio padrao horizontal do vento (Jw Ju ) e) fluxo
de momento cinematico — W{uz \

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as simulacdes, o modelo representou bem a dinamica das
massas de ar dentro da floresta, no topo do dossel e acima da copa das arvores,
fornecendo informac8es para um melhor entendimento sobre a atuacao da topografia
na turbuléncia da floresta Amazénica. Portanto, a topografia influencia na organizacao
da turbuléncia e nos fluxos turbulentos de energia e matéria dentro e acima do dossel

florestal para condi¢des diurnas. Este estudo buscou contribuir para o campo da
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micrometeorologia da camada limite amazdnica, descrevendo como as caracteristicas
de superficies heterogéneas e complexas alteram as propriedades de turbuléncia e
processos de troca na interface floresta-atmosfera. Os resultados mencionados nesta
pesquisa forneceram dados basicos confiaveis para melhor retratar a camada limite
amazonica, assim como contribuir com um melhor entendimento sobre a influéncia

da topografia no escoamento turbulento dentro e acima do dossel florestal.
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