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RESUMO

Para realizacdo deste estudo foram utilizados dados provinientes de uma campanha de campo conduzida em 2006 na
Reserva Bioldgica do Rio Cuieiras — ZF2, proxima a cidade de Manaus-Amazonas, com o objetivo de descrever o
escoamento abaixo do dossel, e determinar sua relacdo com o vento acima da floresta, foram medidos, gradientes
horizontais e verticais de temperatura do ar, e de vento durante as estacdes seca e chuvosa de 2006. Os resultados
indicaram, de uma maneira geral, que a frequencia de ventos, tanto acima quanto abaixo da copa, & maior na estacdo
chuvosa alcangando 73,5% e 84% de ocorrencia respectivamente. Observou-se também, um padrdo de escoamento
abaixo da floresta, persistente e sistematico, sobre a area de encosta, subindo durante a noite e descendo durante o dia e
desacoplado com o ar acima da copa, esse padrdo de escoamento é inverso ao padrdo classico de escoamento vale-
montanha. A média do gradiente vertical de 6, foi negativa durante a noite e positiva durante o dia em ambas as
estages climaticas. Evidenciando que a topografia e estrutura térmica no interior da floresta é a responsavel por esse
padréo de escoamento reverso ao longo da encosta.

Palavras chaves: fluxos horizontais, vento, vegetacdo densa.

Dynamics of Airflow Above and Within a Tropical Rainforest Canopy Dense in

the Complex Terrain on Amazonia

ABSTRACT

For this study were used data from a field campaign conducted in 2006 in the biological reserve of Rio Cuieira - ZF2,
near the city of Manaus-Amazonas, in order to describe the flow below the canopy, and determine its ratio with the
wind above the forest. We measured horizontal and vertical gradients of air temperature, and wind during the dry and
wet seasons of 2006. The results indicated, in general, the frequency of winds, both above and below the canopy is
higher in the wet season reaching 73.5% and 84%, respectively. It was also observed, a flow pattern below the forest,
persistent and systematic, on the slope area, upslope at night and downslope during the day and uncoupled with the
airflow above the canopy, this flow pattern is inverse to the classic pattern of mountain-valley drain. The average
vertical gradient of 6v was negative during the night and positive during the day in both seasons. Showing that the
topography and thermal structure inside the forest is responsible for this reverse flow pattern along the slope.

Keywords: horizontal flows, wind, dense vegetation.

1. Introdugéo Ha algum tempo, tem sido evidenciado
que grande parte da problematica com a
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técnica de Eddy covariance (EC) na
estimativa de balanco de massa, energia e
carbono é devida a existéncia de transporte
horizontais  e/ou  escoamentos  locais
desenvolvidos em ambientes de vegetacdo
densa, os quais transportam, por exemplo,
CO, para dentro/fora da area representativa
das torres de fluxos que pode causar
superestimavas/subestimativas na
concentragdo de CO,. Portanto existe uma
necessidade de melhor entender a dinadmica
desse escoamento, porém, dois temas
complicam essa ambicao.

Primeiro, escoamentos em terrenos com
vegetacdo sdo provavelmente mais complexos
do que em terreno com pouca Ou sem
presenca de cobertura vegetal, pois, em
terreno florestado, devemos considerar néo
apenas aquecimento/arrefecimento radiativo
préximo ao solo, mas também no dossel, bem
como possiveis camadas distintas no interior
do dossel e sub-bosque (Mahrt et al., 2000).
Além disso, a presenca de troncos de arvores
e vegetacdo no subdossel podem afetar
significativamente a velocidade e diregdo do
vento através de uma variedade de fatores,
tais como o arrasto de atrito, o
armazenamento de calor e gradientes de
pressdo ndo hidrostatica. Como resultado,
pode haver multiplas camadas de fluxos
termicamente conduzidos, que séo
desacoplados uns dos outros, assim como 0S
fluxos de ar acima.

Segundo, 0s mecanismos fisicos
envolvidos em tal dindmica variam de lugar
para lugar e condicBes locais estudadas. Isto
tem sido evidenciado também por vérios
estudos em diversas localidades (Aubinet et
al., 2003; Staebler e Fitzjarrald, 2004, 2005;
Marcolla et al., 2005; Froelchi et al., 2005;
Froelich e Schmid, 2006; Feigenwinter et al.,
2008; Leuning et al., 2008;).

Devido a complexidade do terreno,
diversos autores (Mahrt, 1982; Froelich et al,
2005; Froelich e Schmid, 2006; Tota et al.,
2008; Queck et al., 2010; Sedlak et al,. 2010;
Froelich et al., 2011; Téta et al., 2012; Chen e

Yi 2012; Wang 2012; Wang e Yi 2012)
centraram foco na dindmica do escoamento e
seus efeitos nas trocas verticais de massa,
momentum e carbono.

No entanto, poucos estudos abordaram a
problematica da dindmica do escoamento em
regides de florestas tropicais, principalmente
em terreno complexo de pequena escala,
como € o caso da Reserva Bioldgica do Rio
Cuieiras, proxima a cidade de Manaus,
Amazonas. Grande parte das pesquisas
anteriores se  concentrava sobre  0s
escoamentos de maior escala em terreno
montanhoso e sobre sitios de latitudes médias.
Vale ressaltar que a Gnica pesquisa encontrada
na literatura que identifica e evidencia a
existéncia de tais escoamentos na Amazonia
Central foi o estudo desenvolvido por Tota
(2012).

Diante do que foi exposto, este estudo
pretende caracterizar a dindmica do
escoamento acima e abaixo do dossel em uma
vegetacdo de floresta tropical de terra firme
sobre terrenos complexos na Amazonia (Sitio
LBA-ZF2), e os principais padroes das
microcirculac@es locais e suas forcantes.

2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo - O sitio experimental do
LBA em Manaus (2°36°32°" S, 60°12°33"” O,
140 m alt.) localiza-se na Reserva Bioldgica
do Rio Cuieiras (cerca de 100 km a noroeste
da cidade de Manaus, Amazonas) e ¢€
controlado e mantida pelo Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia (INPA). A area de
estudo apresenta uma variacdo significativa
de ondulagbes topograficas compreendendo
vales, platds e encostas, aléem de diferentes
tipologias florestais entre essas superficies.
Na Figura 1a € apresentada, em grande escala,
a localizacdo da &rea de estudo e a hidrografia
e topografia pela imagem SRTM-DEM. A
referida area, a qual estd inserida a micro
bacia do Asu (retangulo preto), segundo
estimativas de Renno et al. (2008) é composta
por 31% de platds, 26% de encostas e 43% de
vales.
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Figura 1. a) Hidrografia e topografia na imagem SRTM-DEM O retangulo preto detalha a micro
bacia Asu onde as medidas foram realizadas (fonte: Rennd et al., 2008), b) Densidade da vegetacao
medida com sensor LIDAR, e c) Sistema de medidas DRAINO (faces sul e norte da encosta)
implementado no sitio LBA Manaus, incluindo a topografia e instrumentacéo.

Em pequena escala, ocorre uma grande
variabilidade espacial de platds, encostas e
vales. Esta heterogeneidade de superficie
provoca padrdes distintos de estrutura e
composicao da vegetacdo (Figura 1b), como
também diferentes tipos de solos.

As éareas de platds sdo cobertas por
floresta tropical priméaria ombrofila densa de
terra firme (areas ndo  inundaveis
sazonalmente), variando de 30 a 35 metros de
altura média e com biomassa variando de 215
a 492 toneladas por hectare (Laurance et al.,
1999). Os solos do tipo latosolo amarelo
argiloso (oxisols/ultisols) sdo caracteristicos
dos platds. Nas areas de encostas (vertentes),
a cobertura vegetal é mais baixa de 20 a 35
metros e com menor biomassa. As
composicdes do solo dessas areas apresentam
uma variacdo de latosolo argiloso, no inicio
da encosta, para solos arenosos (spodosols)
em direcdo aos vales (Luizdo et al., 2004). Os
vales sdo formados de solos arenosos
(spodosols) pobremente drenados e inundados
sazonalmente, predominando uma vegetacao
mais aberta e de pequeno porte (altura entre
15 e 25 metros) e com grande concentracdo de
palmeiras. Em algumas areas dos vales e na
parte inferior das encostas com solos
constituidos de alto teor de areia branca, uma
floresta de baixo porte e biomassa do tipo

campinarana € comumente encontrada
(Luizéo et al., 2004).

O regime de precipitacdo na area de
estudo segue um periodo chuvoso (dezembro
a abril) e seco (junho a setembro - < 100 mm
més™) com um total variavel de cerca de 2400
mm e as temperaturas do ar variando de 26 °C
(abril) a 28 °C (setembro). Maiores detalhes
dos padrbes médios de meteorologia e
hidrologia da area podem ser encontrados em
Waterloo et al. (2006), Cuartas et al. (2007),
Tomasella et al. (2008), e Hodnett et al.
(2007).

2.2 Instrumentacdo e Medidas - Os conjuntos
de dados a serem utilizados neste estudo é
proveniente de uma campanha de campo,
denominada Draino Manaus, realizada pelo
Dr. Jalio Tota em 2006 no sitio experimental
do LBA em Manaus, que incluem o fluxo de
ar, acima e abaixo da floresta, e a estrutura
térmica do ar abaixo do dossel (ver Toéta et
al., 2008), durante o periodo compreendido
entre janeiro de 2006 e outubro de 2006.

O sistema de medidas Draino, usado no
sitio LBA em Manaus, é semelhante ao
desenvolvido pela Universidade Estadual de
Nova lorque, sob a supervisdo do Dr. David
Fitzjarrald, e aplicada no sitio LBA em
Santarém, incluindo 0S mesmos
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procedimentos metodoldgicos e as taxas de
amostragem, que pode ser verificado em Tota
et al. (2008). No entanto, devido a
complexidade do terreno, foi modificado para
as condigdes da floresta em Manaus de
maneira a evitar problemas operacionais
oriundos das condicbes de umidade,
descargas elétricas e regime de chuva da
regido e incluiu uma duplicagdo de
observacOes de CO; para diferentes areas da
encosta (Figura 1c).

O sistema e o0s sensores foram
implantados com as medigdes de temperatura
do ar e umidade do ar (circulos), concentracédo
de CO, (estrelas), e velocidade e diregéo do
vento (quadrados), para ambas as faces sul e
norte. As observagdes do anemémetro sonico
3-D foram realizadas a 10 Hz e todos os
outros parametros (CO,, H,O, temperatura do
ar e umidade do ar) foram amostrados a 1 Hz.

Para aquisi¢cdo dos dados, foi utilizado
um computador pessoal com sistema Linux
(os quais foram processados e armazenados
via conexdo online em tempo real com todos

0S sensores por uma porta multiserial), e
todos os dispositivos de fornecimento de
energia (filtro 12 V e no-Break). Ver na
Tabela 1 a descricdo dos niveis e 0s
parametros observados durante 0
experimento.

Foram montados dois sistemas de
medidas, localizados nas faces sul e norte da
encosta. Na face sul, os instrumentos foram
distribuidos em pontos diferentes (formando
uma area retangular, ver Figura 1c e Tabela 1)
de maneira que a torre principal Draino
ficasse no centro. Foram instalados 7
anemoOmetros sbnicos, sendo 3 anemodmetro
sbnico na torre principal (um anemoOmetro
sonico 3-D ATI a 2 m de altura, 0 outro um
anemoOmetros sonicos 2-D SPAS/2Y a 6 m de
altura, ambos abaixo da copa, e o terceiro foi
um anemometro sénico 3-D GILL HS
instalado acima da copa (38 m de altura)) e 4
anemOmetros  sonicos 2-D  SPAS/2Y
instalados abaixo da copa (2 m de altura) ao
longo da encosta.

Tabela 1. Sensores do sistema Draino faces norte e sul no sitio ZF2 LBA Manaus. Em que o0s
termos de flutuagdo u’, v’ € w’ s80 componentes do vento e T’ temperatura do ar.

Nivel (m) Parametro Instrumentos
38 wvvw T Anemodmetro sénico 3D GILL
2 vvw T Anemometro sonico 3D ATI
6e2 wvvw T Anemometro sénico 2D CATI/2
2 Concentracédo de CO, Analisador de CO,/H,0 LI-7000

38, 26,15,3,2¢e1
35,20,15,11,6¢e1
18,10,2e1l

Perfil de CO, e H,0 (face sul)
Perfil de CO, e H,O (face norte)
Temperatura e umidade do ar

Analisador de CO,/H,0 LI-7000
Analisador de CO,/H,0O LI-7000
Vaisala HMP45C

2.3 Dados utilizados - Foram utilizados os
dados de vento e temperatura do ar do ano de
2006 obtidos no sistema Draino face sul
Manaus. Definiu-se como estagdo chuvosa o
periodo de Janeiro a Junho (dia juliano 1-
151/2006), enquanto a estagdo seca o periodo
de Junho a Outubro (dia juliano 152-
249/2006). Da mesma forma definiu-se como
periodo diurno as medidas realizadas entre 6 e
18 h (horério local) e como periodo noturno
as medidas entre 18 e 6 h.

As séries temporais do campo de vento
correspondente ao periodo experimental

foram  analisadas, assim como  0s
“composites”  temporais nos  periodos
seco/chuvoso para casos especificos. Foi feita
uma classificagdo da intensidade do vento (m
s) acima e abaixo da copa (Tabela 1). A
definicdo desse valores foi obtida a partir dos
valores maximos, minimos e médios
observados na regido durante o periodo
estudado e foram classificados como: vento
forte, moderado e fraco. S@o apresentados
também os valores extremos e médio da
velocidade do vento, em 2 niveis nas alturas
38e2m.
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Tabela 2. Classificacio da intensidade e velocidade do vento (m s™*) acima e abaixo da copa.

Acima da copa (38 m)

Abaixo da copa (2 m)

Vento Forte >=4ms? >=04ms™
Vento Moderado 2-4mst 0.2-04ms™
Vento Fraco <2ms? <02ms?
Méaxima 9.0510 ms™ 1.2695 ms™
Média 1.2108 ms™ 0.2090 ms™
Minima 0.0060 ms™ 0.0001 ms™

2.4 Estudo de Caso - Foi realizado um estudo
de caso em dias, com e sem ocorréncia de
precipitacdo, com o objetivo de verificar se a
mesma influencia a direcdo do escoamento do
ar tanto acima como abaixo da copa. Os dias
escolhidos para fazer este estudo de caso
foram aqueles em que os dados de vento
foram observados sem interrup¢des durante
todo o dia. Foram analisados 5 dias (dia
juliano 40 ao 44) com chuvas variando de 5 a
30 mm e também 5 dias sem chuvas (dia
juliano 173, 197, 198, 204, 207) ambos
divididos nos periodos diurno e noturno.

3. Resultados e Discusséo
Pode-se verificar que, de uma maneira
geral, a frequéncia de ventos, tanto acima

quanto abaixo da copa, € maior na estacao
chuvosa do que na estacdo seca (Tabela 3). Os
ventos acima da copa, no periodo chuvoso,
alcancam 73,5% enquanto que, abaixo da
copa, alcancam 84% de ocorréncia. Quanto a
classificagdo do vento, nota-se claramente que
a maior ocorréncia é de ventos fracos em
ambas as estagdes, tanto acima como abaixo
da copa, mas se compararmos somente 0S
periodos, diurno e noturno, observa-se a
maior frequéncia no periodo noturno (54%).
Ja as frequéncias de ventos moderados e
fortes sdo maiores nos periodos diurnos,
apresentando seus respctivos valores de 11%
e 0,5% (estacdo seca), e com 15,6% e 1,8%
(estagé@o chuvosa).

Tabela 3. Frequéncia sazonal e intradiurna da intensidade do vento acima e abaixo da copa

Frequéncia do vento

Periodos Acima da copa (38 m) Abaixo da copa (2 m)
Fraco Moderado Forte Fraco Moderado  Forte
Chuvoso 59.4% 13.1% 1.4% 47% 31% 6%
Seco 23% 3% 0.1% 9% 6% 1%
Chuvoso noturno  52.4% 2.1% 0.1% 40.1% 14% 0.4%

Chuvoso diurno 28% 15.6%
Seco noturno 54% 0.4%
Seco diurno 34% 11%

1.8% 16%
0.1% 41.3%
0.5% 13.7%

22.7% 6.8%
12.6% 0.1%
26.1% 6.2%

3.1 Temperatura do Ar - A temperatura do ar
foi medida em cinco niveis abaixo do dossel
(alturas 17, 10, 3, 2 e 1 m). As observacg6es do
perfil de temperatura do ar no interior da
floresta sdo utilizadas para monitorar a
eventual camada de ar frio ou quente que gera
um fluxo de drenagem na area de encosta. Na
Figura 2, sdo apresentados os ciclos diarios
dos perfis de temperatura potencial virtual e
do desvio em relacdo a média vertical
([6,(2) — 6,(Z)18]),  caracterizando  a

variabilidade da estratificacdo térmica
(estabilidade) abaixo da floresta.

Ao observar a evolucédo diaria do perfil
de temperatura potencial dentro da floresta
(Figura 2a e 2b), nota-se, de um modo geral, a
existéncia de dois regimes distintos um diurno
outro noturno, em ambas as estagles seca e
chuvosa. O regime diurno se caracteriza pela
elevacdo da temperatura potencial em todos
0s niveis, no periodo da manha, até atingir um
maximo por volta das 12 horas permanecendo
até as 16 horas, quando passa a decrescer. No
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entanto esses valores maximos variam com a
altura, as temperaturas sdo mais altas no topo
do dossel, diminuindo gradativamente até o
nivel do solo da floresta, isso porque a copa
das arvores funciona como um importante
receptor e armazenador de energia a qual €
redistribuida verticalmente ao longo do dia.

Essa redistribuicdo de energia tem papel
importante nos padrdes de estabilidade acima
e abaixo do dossel, os quais sdo importantes
fatores que interagem com a dindmica do
escoamento do ar e caracterizam o0s fluxos
verticais e horizontais que modulam o
microclima florestal. No periodo noturno
aparecem dois nudcleos de resfriamento
expressivos acima (15 metros) e abaixo (3
metros), no final da noite e inicio da manhg,
ambos sdo explicados pelas perdas radiativas
ocorridas tanto na parte superior da copa das
arvores, como no solo.

Nas Figuras 2c e 2d séo apresentados 0
ciclo diario do desvio de temperatura
potencial virtual a partir da média vertical,
como podemos observar o padrdo € similar
para ambos os periodos, seco e chuvoso,
porem ha uma variacdo ao longo do dia e na
vertical.

Altura (m)

Hora Local

¢) Desvio do 0y na vertical- Estacdo chuvosa

Altura (m)

16 18
Hora Local

27.00
26.75
26.50
26.25
26.00

Durante o dia, o dossel atua como um
interceptor e armazenador de radiacdo solar
interferindo na quantidade de radiacdo solar
que atinge o interior da floresta, logo as
temperaturas sdo mais altas no topo do dossel,
diminuindo gradativamente até chegar ao solo
florestal, entdo, consequentemente, uma
camada de ar quente se forma nas camadas
préximas ao dossel e uma outra camada de ar
relativamente mais fria se forma proximo ao
chdo da floresta criando uma condicdo de
inversdo de temperatura dentro da floresta.

Ja no periodo noturno, o dossel sofre
arrefecimento por perda radiativa e para
compensar essa perda, hd uma transferéncia
de energia da atmosfera para o dossel,
formando uma camada de ar relativamente
mais frio proximo a ele. Por outro lado o
dossel vegetativo funciona como agente
aprisionador de radiacdo de ondas longas,
liberada pela superficie ao longo da noite,
mantendo uma camada de ar relativamente
mais quente proximo ao chdo da floresta,
provocando uma condicdo de instabilidade no
interior da floresta. Um padrdo semelhante foi
relatado por Froelich e Schmid (2006) durante
a estacdo com folhas na floresta estadual
Morgan-Monroe, Indiana, EUA.
deO, - Estacios
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Figura 2. Variacdo temporal dos perfis vertical de temperatura potencial virtual (°C) nas estacoes a)
chuvosa e b) seca, e do desvio em relacdo a media vertical, nas esta¢des c) chuvosa e d) seca.

Durante as estacfes seca e chuvosa, 0
regime do vento horizontal acima (Figura 3) e
abaixo do dossel (Figura 4) apresentaram
padrdes diferentes.

Durante a estacdo chuvosa (Figuras 3) o
vento horizontal observado acima da copa
teve direcdo predominante de leste e nordeste
independente de sua intensidade, porém,

Vento Fraco
0

300 60 300

9 270

Chuveso
| )
pl

120 240

Vento Moderado
o 330

durante a estacdo seca a direcdo do vento
variou conforme a intensidade do vento
variava, ventos fracos teve direcdo de
nordeste, sudeste, noroeste e leste, vento
moderado teve direcdo predominante de leste
e vento forte teve direcdo predominante de
sudeste.

Vento Forte
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o
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Figura 3. Direcéo e intensidade do vento acima da copa (38 m) durante as estacOes: a) chuvosa e b)

Seca.

As observagdes mostram que o
escoamento do ar dentro da floresta é muito
persistente e com padrdo semelhante em
ambas as estagdes seca e chuvosa (Figura 4).

O vento horizontal observado abaixo do
dossel ndo apresentou variagcdo sazonal em

sua direcdo do vento, mas, houve variacdo na
direcdo do vento quando variou a intensidade.
Ventos fracos tiveram direcdo predominante
de norte, ventos moderados e fortes direcdes
predominantes de sul.
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Figura 4. Direcéo e intensidade do vento abaixo da copa (2 m) durante as estagdes: a) chuvosa e b)

Seca.

3.2 Direcéo do Vento ao Longo da Encosta -
Vale salientar que a inclinagdo da encosta
(Sistema Draino face sul, ver Figura 1b) tem
orientacdo Sul-Norte, com a presenca do vale
na parte Norte, portanto o escoamento é
descendo a encosta quando o vento é de sul e
subindo a encosta quando é de norte.

O regime do vento horizontal acima e
abaixo do dossel apresentou padrdes distintos
entre dia e noite (Figura 5). Durante o dia é
observado um padrdo de escoamento
horizontal dentro da floresta, bem definido e
persistente, em todos os niveis da encosta e
em média com direcdo de sudoeste e sudeste
com direcdo predominante de sul, em
contraste ao vento acima da copa onde a
direcdo predominante foi de leste. Esse
comportamento abaixo da copa indica que o
escoamento estava descendo a encosta em
direcdo ao vale durante a maior parte do
periodo de estudo. Isso é devido a estrutura
térmica dentro da floresta, como foi visto na
Figura 2, que ao longo do dia cria uma
condicdo de inversdo de temperatura com um
gradiente vertical de temperatura positivo, ou
seja, ha arrefecimento do ar proximo ao chao
da floresta, como a densidade do ar aumenta
com a diminuicdo da temperatura esse ar
tende a descer a encosta devido & acdo da
gravidade e ao gradiente de temperatura que
gera uma condicdo de estabilidade dentro da
floresta, sugerindo um padrdo de ventos

catabaticos. Um regime similar de ventos
catabaticos diurnos foi relatado por Froelich e
Schmid (2006) durante a estacdo com folhas
na floresta estadual Morgan-Monroe, Indiana,
EUA.

Estes resultados mostram que o
escoamento abaixo do dossel em floresta
tropical densa inclinada é oposto aos padrdes
diurnos classicos de escoamentos em regides
inclinadas estudados em outros locais
(Manins e Sawford, 1979; Sturman, (1987);
Papadopoulos e Helmis, 1999; Kossmann e
Fiedler, 2000).

Durante a noite, um padrdo mais
complexo é observado ao longo da encosta e
diferenciado em relacdo ao escoamento acima
da copa que teve direcdo predominante de
leste. Observou-se que, no topo da encosta, 0
escoamento do ar foi descendo a encosta com
direcdo sudeste e subindo a encosta com
direcdo nordeste-noroeste. No meio da
encosta, 0 escoamento também teve esses
comportamentos de subida e descida, mas a
direcdo predominante foi de nordeste e
noroeste, ou seja, subindo a encosta.
Finalmente, na parte inferior da area de
encosta, a direcdo do vento prevaleceu de
norte e nordeste, evidenciando um
desacoplamento com ar acima da copa e
subindo a encosta. Esse padréo de escoamento
subindo a encosta é devido a estrutura térmica
dentro da floresta, visto na Figura 2. Durante
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a noite, tem-se uma camada de ar
relativamente mais quente proximo ao chéo
da floresta, como a densidade diminui com o
aumento da temperatura, essa camada fica
mais leve e é forcada a subir a encosta,
sugerindo um regime de vento anabaético.
Froelich e Schmid (2006) encontraram
caracteristicas semelhantes de regime de
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ventos anabético durante o periodo noturno,
em sua area de estudo, na floresta estadual
Morgan-Monroe, Indiana, EUA.

Estes resultados mostra que em florestas
com topografia irregular (inclinacdo) o
escoamento do ar no interior da floresta ndo
segue 0 conceito classico de padrdo de
escoamento noturno em regides inclinadas.
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Figura 5. Diregédo do vento acima (38 m) e abaixo da copa (2 m), ao longo da encosta, durante os

periodos: a) diurno e b) noturno.

3.3 Estudo de Caso - Observa-se na figura 6
que o escoamento do ar ao longo da encosta
teve 0 mesmo padrdo independentemente da
ocorréncia de precipitacdo, tanto nos dias em
que houve precipitacdo quanto nos dias sem
ocorréncia de precipitacdo, porém, houve
variacdo na direcdo do vento entre o periodo
diurno e noturno.

Durante o periodo diurno, para ambos
os dias estudados, a direcdo do vento acima
da copa é predominante de leste e nordeste,
diferente do escoamento do ar ao longo da
encosta. No topo da encosta, a direcdo
predominante é de sul e sudeste, no meio da
encosta a direcdo é de sul e sudeste, na base
da encosta a diregdo predominante de sul,
evidenciando um escoamento abaixo do
dossel desacoplado com o ar acima da copa e
descendo a encosta.

Observou-se ainda, durante o periodo
noturno em ambos os dias estudados, que no
topo da encosta a direcdo do vento é de norte

e sudeste, no meio da encosta a direcdo
predominante é de nordeste e noroeste. Na
base da encosta, a direcdo predominante é de
norte e nordeste, ou Seja, um escoamento
subindo a encosta diferente do escoamento do
ar acima da copa que tem direcdo
predominante de leste, sudeste e oeste. Esses
resultados mostram que a precipitacdo néo
influenciou a direcdo do vento acima e abaixo
da copa. E conforme ja discutido, a estrutura
térmica da floresta é o que modula o
escoamento do ar.

Como foi visto na Figura 2, a média do
gradiente vertical de temperatura potencial
virtual foi negativa durante a noite e positiva
durante o dia para ambas as estacOes seca e
chuvosa. Esta observacdo mostra que durante
0 dia uma camada de ar relativamente frio
predomina dentro da floresta, criando uma
condicéo de inversdo. Em contraste, durante a
noite uma camada de ar relativamente mais
quente no interior da floresta gera uma
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condicéo de instabilidade, evidenciando que a
topografia e estrutura térmica no interior da
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floresta é a responsavel por esse padrdo de
escoamento reverso ao longo da encosta.
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Figura 6. Direcdo do vento acima (38 m) e abaixo da copa (2 m) ao longo da encosta, durante 0s
periodos diurno e noturno, a) 5 dias com chuva e b) 5 dias sem chuva.

4. Conclusodes

O padrédo de escoamento do ar ao longo
da encosta foi 0 mesmo durante as estacOes
chuvosa e seca, no entanto houve dois
padrdes distintos um diurno e outro noturno,
que sdo opostos aos padrdes classicos de
escoamentos em &reas inclinadas sem
florestas. Durante o periodo diurno ¢é
observado um escoamento descendo a encosta
e desacoplado com o ar acima da copa devido
a inversdo de temperatura que se desenvolveu
abaixo do dossel. Ja durante o periodo
noturno, foi observado um escoamento
subindo a encosta associado a condicdo de
lapse de temperatura abaixo do dossel da
floresta, evidenciando que gradientes térmicos
locais desempenham um papel importante e
dominam o escoamento abaixo do dossel em
terrenos inclinados.

O estudo de caso mostra que a
precipitacdo ndo influencia na direcdo do
escoamento ao longo da  encosta,
evidenciando que a estrutura térmica da
floresta é a principal forcante do escoamento
do ar ao longo da encosta. Estes resultados

sugerem que as diferencas entre os padrdes de
escoamento encontrados aqui e os padrdes
classicos de escoamentos em areas inclinadas
sdo resultados das diferencas no regime
térmico devido a auséncia ou presenca de um
dossel de floresta densa, e reforcam a
necessidade de mais investigacdo sobre o0s
padrdes de escoamentos em outros locais com
terreno complexo na Amazénia, assim como
necessidade de estudos de modelagem de
escoamentos do ar em terrenos florestais, que
incluem as forcantes radiativas no perfil de
temperatura acima e abaixo de um dossel de
floresta densa.
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