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RESUMO: Um sitio experimental de pastagem, caracterizado por forte estabilidade térmica
durante a noite, pode suprimir boa por¢do da mistura turbulenta local, de forma que técnicas
como a covaridncia dos vortices apresentam dificuldades para a estimativa de fluxos
turbulentos noturnos. Os fluxos de Raddnio medidos em campanhas experimentais sdo
utilizados para estimar os fluxos de CO, através da relacdo entre os gradientes entre os dois
escalares em seis noites, trés em cada estacdo. A comparagdo com os fluxos determinados pela

covariancia dos vortices € satisfatoria na estagdo timida, mas ruim na estacdo seca e 0s
motivos sdo discutidos.
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ABSTRACT: One experimental site over a pasture, characterized by a strong thermal
stability along the night, can is responsible for suppressing a good portion of the local
turbulent mixing. Therefore, it is problematic to use techniques such as the eddy covariance
for estimating nocturnal turbulent fluxes. Radon fluxes measured during experimental field
campaigns are used to estimate CO; fluxes from the relationship between the vertical
gradients of both scalars on six nights, three on each season. The comparison to the eddy
covariance fluxes is satisfactory during the wet season, but poor during the dry season and the
motives for that are discussed.
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1. INTRODUCAO

A determinacdo de fluxos superficiais turbulentos se tornou uma das maiores
aplicacdes da micrometeorologia em anos recentes. A técnica da covaridncia dos vortices
permite a determinagdo com boa precisdo de fluxos de energia, momentum e escalares como
umidade e diéxido de carbono (Massman e Lee, 2002). Entretanto, uma série de dificuldades
limita a aplicabilidade dessa técnica. A correta determinacio dos fluxos em condi¢éo de forte
estratificacdo térmica €, hoje, um dos maiores desafios para os micrometeorologistas. Um
artigo recente, Acevedo et al. (2008) analisaram a acumulagdo superficial de di6xido de
carbono em um sitio experimental no qual a estratificacdo térmica é tipicamente muito
estavel. A andlise da acumulagdo superficial pode permitir a estimativa dos fluxos superficiais
por uma técnica alternativa a da covariancia dos vortices, mas que depende de que uma série



de condicdes idealizadas sejam satisfeitas. Os resultados sugerem que processos de escala
muito pequena podem ocorrer nos casos mais estaveis e originar situagdes contra-intuitivas,
como a ocorréncia de transporte vertical de CO, de cima para baixo em alturas bastante
préximas a superficie. Seria, portanto, interessante que a acumulacdo de CO, fosse comparada
com medidas independentes de outro escalar, de preferéncia inerte. Neste trabalho sdo
estimados os fluxos noturnos de CO, para um sitio de pastagem com caracteristicas
turbulentas muito estdveis localizado na Regido Amazonica através de um método alternativo
utilizando medidas do gés tragco Radonio.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Descricao do Sitio:

O sitio KM 77 pertence ao projeto LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazon) e estava coberto por pastagem no periodo dos dados utilizados. No
local encontra-se instalada uma torre de fluxo de 20 metros de altura (3,0121°S; 54,5371°W)
em uma drea de aproximadamente 500 hectares cercada por floresta com um dossel de 40 m
de altura média. Um sistema composto de um anemometro sénico 3D (SATI / 3K), e um
analisador de gés infravermelho (IRGA, Licor 6262,)) instalados a 8,75 m sdo usados para
medir as componentes do vento, temperatura e concentracdes de CO, e H,O em alta
freqiiéncia (Sakai et al. 2004). Amostras de Radonio na torre foram coletadas continuamente
por detectores (fluxdometros) em instalados em diferentes alturas, enquanto que medi¢des de
Radonio no solo foram feitas na forma de campanha através de fluxometros de solo (Santos,
2010).

2.2 Analisando Trocas de Gases com Radonio (Rn-222)

Utilizando a Lei de Fick, na forma da teoria K, tradicionalmente utilizada em
micrometeorologia, pode-se relacionar o fluxo turbulento de Radonio com seu gradiente
vertical. Assumindo que as difusividades turbulentas de Raddnio e didxido de Carbono sejam
iguais por se tratarem de dois escalares passivos e que sabemos o fluxo superficial de
Radonio, podemos fazer de forma andloga para determinar o fluxo superficial de di6xido de
Carbono, através da expressio:

F, =F, ACOZ (2.21)
Rn

Este método de determinacdo de fluxo superficial de escalares foi utilizado por Rahn

et al. (2002) e por Pendall et al. (2010) para diferentes gases traco. Como condi¢do necessaria
a sua aplicacdo estd a de que as difusividades turbulentas de ambos os gases sejam
semelhantes, e isto € testado através da correlagdo temporal entre as duas concentracdes. Em
caso da hipotese ser valida, haverd um alto coeficiente de correlacdo. No presente trabalho,
utilizaremos esta metodologia para comparar com o cédlculo de fluxo de CO, através da

covariancia dos vortices.
3. RESULTADOS

3.1 Estimando Fluxo de CO; Através do Gas Traco Radonio
3.1.1 Correlacdes Entre as Concentragdes de Radonio e CO;

Para estimar os fluxos turbulentos de CO, utilizamos o método usado por Rahn et al.
(2002) e por Pendall et al. (2010), que relaciona os fluxos de dois escalares com seus



gradientes através da Equacdo 2.21. Onde Fg, é o fluxo de Raddnio no solo, AC02 é o

gradiente vertical de CO, e A rn € o gradiente vertical de Radonio.

Conforme mencionado, para tal método ser aplicado de forma satisfatdria precisamos,
entre outras condi¢des, que a difusividade turbulenta do CO, e do Rado6nio sejam
semelhantes. Para garantir que esta condi¢do seja satisfeita, consideramos apenas noites em
que haja grande correlacdo entre as concentragdes dos escalares em questdo. Se a correlagdo
for baixa, processos diferentes sdo responsdveis pelo transporte de cada um deles, violando a
condicdo de mesma difusividade turbulenta.
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Figura 3.1 — Correlac@o entre as concentragdes de CO, e Radonio para noites selecionadas na estagcdo timida
(coluna da esquerda) e para a estagc@o seca (coluna da direita). Os valores dos coeficientes de correlagdo sdao
indicados no interior de cada painel.

A Figura 3.1 mostra a correlag@o entre as concentragdes de CO, e Radonio, para seis
noites selecionadas. A correlagdo foi obtida a partir dos dados de concentragao CO, no nivel
de 2,7 m relacionados com os dados de concentracdo de Radonio no nivel de 3,0 m, medidos
na torre. As noites selecionadas apresentam boa correlacdo entre as concentragdes, assim
podemos implementar o uso do método proposto para estimar os fluxos de CO; a partir dos
fluxos de Raddnio e compararmos com os calculados através do método das covaridncias.

3.1.2 Comparagdo Entre Fluxos Estimados e Calculados

Os fluxos de CO; estimados pela Equacdo 2.21 mostram maiores valores para a
estacdo Umida que para a estacdo seca. Este ¢ um indicativo promissor, pois este padrido
corresponde ao que se espera que aconteca com as taxas de respiracio, que sdo proporcionais
a umidade do solo, e tendem a ser maiores na estacao timida.

Calculamos o fluxo de CO; utilizando a técnica de multirresolucéo aplicada ao método
de covariancia dos voértices. Isso € importante, pois sendo um ambiente tdo estavel, uma
grande dependéncia existe em relacdo as escalas temporais. Seria muito provavel, portanto,
que ao fazermos a comparacdo utilizando uma escala temporal fixa, obtivéssemos resultados
incorretos pelo fato de estarmos considerando processos de mesoescala ou escalas temporais
cujo resultado tem grande erro associado a ndo estacionariedade do sinal.



Portanto, os fluxos turbulentos sdo decompostos e integrados até uma dada escala de
tempo, utilizando da propriedade a decomposi¢do em multirresolucio de que os seus
coespectros quando integrados até uma escala 7 sdo idénticos a covariancia determinada com
escala 7. Os fluxos integrados desta forma sdo apresentados na Figura 3.2 como fung¢do da
escala temporal limite de integragdo, e juntamente com os valores estimados através da
Equacdo 2.21.

Para a noite entre os dias 26 e 27 de janeiro de 2001 (Figura 3.2, painel superior
esquerdo), o fluxo médio de CO; estimado (linha tracejada), é de 0,04 mg/m2s. Os fluxos
médios calculados pelo método da covaridncia dos vértices (linha cheia) convergem conforme
aumenta a escala temporal para o valor de 0,03 mg/m2s. A convergéncia dos valores indica
que a estimativa da covaridncia € robusta, independendo fortemente da escala temporal e,
portanto, este ¢ um valor confidvel. A comparacdo entre a estimativa através dos gradientes
dos dois escalares e a medida da covaridncia dos voértices nesta noite €, portanto, boa.
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Figura 3.2 — Fluxos estimados (linha tracejada) e calculados através do método de covaridncia do vértices (linha
cheia) para noites selecionadas dentro da estacdo umida (coluna da esquerda) e da estagdo seca (coluna da
direita). Os fluxos por covaridncia dos vortices sdo mostrados em funcdo da escala temporal até a qual eles sdo
integrados.

O mesmo pode-se dizer das duas outras noites referentes a estacio timida apesar de em
uma delas (02/03 de marco) a técnica de alternativa tenha subestimado os fluxos quando
comparamos com o calculado.

Nos painéis da direita da Figura 4.32, temos as noites selecionadas referentes a estacio
seca do ano de 2001 e, neste caso, um padrio bastante diferente aparece.

Na noite de 22 para 23 de agosto, a Equagdo 2.21 proporciona um fluxo estimado de
0,012 mg/m”s representado pela linha tracejada (Figura 3.2, painel superior direito). Enquanto
isso 0 método das covaridncias (linha cheia) reporta fluxos negativos, atingindo —0,02 mg/m?s
para as maiores escalas de tempo consideradas, sem que haja convergéncia conforme aumenta
a escala temporal. De fato, vérios resultados deste trabalho evidenciaram os fluxos negativos
de CO, na estagdo seca. Este processo ¢é atipico, provavelmente estando associado a
transportes de didxido de carbono proveniente de outras localidades (da floresta ao redor do
KM 77, possivelmente), através de fluxos de mesoescala. Sendo um processo especifico para



0 CO,, ndo ha porque esperar que seja semelhante para Radonio. A Equacdo 2.21 néo deve,
portanto, funcionar para estimar fluxos negativos de CO,.

Vale salientar que na noite entre 17 e 18 de setembro os fluxos calculados tendem a
convergir para o valor estimado, o que acaba ndo acontecendo. J4 na ultima noite analisada
(05/06 de outubro) a ndo convergéncia volta a aparecer.

Os resultados destas seis noites mostram que a técnica de estimar o fluxo de um
escalar a partir do fluxo de outro escalar e das relacdes entre seus gradientes pode ser aplicada
com razodvel confianca no KM 77 apenas na estacdo tmida. De fato, se poderia até mesmo
argumentar que € sO nesta estacdo que a propria covariancia dos vortices é confidvel, havendo
convergéncia dos fluxos determinados por esta técnica com o aumento da escala temporal.
Além disso, nesta estacdo as estimativas através dos gradientes ndo diferem muito dos valores
para os quais as medidas por covariancia dos vortices convergem. Para a estacdo seca, por sua
vez, a técnica perde o sentido devido a ocorréncia de processos muito pouco usuais, como o
transporte negativo noturno de dioxido de carbono. Entretanto, em uma das trés noites
analisadas houve uma aparente convergéncia dos fluxos da covariancia dos vortices para um
valor semelhante ao estimado, indicando que na auséncia destes processos andomalos a técnica
funcionaria bem também na estacio seca.

4 CONCLUSOES

As medidas de fluxos de Radonio, obtidas em campanhas experimentais, permitiram
uma estimativa dos fluxos de CO, totalmente independente das determinacdes a partir da
covariancia dos vortices. Os resultados mostraram concordancia satisfatéria para a estacio
umida, e ndo concordaram na estacio seca. A discrepancia é certamente devido ao padrdo
anomalo de fluxos negativos na estagdo seca, que nao respondem a relacdo cldssica entre
fluxo e gradiente (teoria K), na qual se baseia o método. De qualquer forma, a proximidade
das estimativas para a estacdo Umida indica que havendo um comportamento cldssico dos
fluxos, os gradientes verticais de diferentes escalares podem ser comparados entre si, de
forma a que o fluxo de um escalar possa ser usado para estimar o fluxo dos demais.
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