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 RESUMO

Identificamos dois regimes turbulentos noturnos em diferentes alturas acima da Floresta Amazônica e 
sua variação com relação à proximidade do dossel. Analisamos dados de resposta rápida medidos na 
Reserva de Desenvolvimento Sustentável do Uatumã, Amazônia central, Brasil, durante os meses de 
setembro de 2021 a janeiro de 2022. Nossos resultados mostraram que a velocidade limiar do vento 
que separa o regime de turbulência fraca do regime de turbulência forte aumentou em função da 
distância da copa das árvores (43 m, 50 m, 75 m, 100 m, 127 m, 151 m e 172 m). Já a 196 m, 223 m, 
247 m, 274 m e 298 m de altura, a mudança de regime ocorreu na mesma velocidade limiar do vento. 
Por outro lado, evidenciamos que a 316 m ocorreram apenas situações em que a turbulência foi fraca. 
Tal padrão indica que a estrutura e a rugosidade da floresta afetam o comportamento da turbulência.
Palavras-chave: Floresta tropical; Regimes de turbulência; Subcamada rugosa

ABSTRACT

We identify two nocturnal turbulence regimes at different heights above the Amazon Forest and their 
variation in relation to the proximity of the forest canopy. We analyzed fast response data measured 
at the Uatumã Sustainable Development Reserve in central Amazonia, Brazil, during September 2021 
to January 2022. Our results show that the threshold wind speed that separate the weak turbulence 
regime from strong turbulence regime increased as a function of the distance above the canopy (43 m, 
50 m, 75 m, 100 m, 127 m, 151 m e 172 m). However, at 196 m, 223 m, 247 m, 274 m e 298 m height the 
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change of the turbulence regime occurred at the same threshold wind speed. In contrast, at 316 m we 
evidenced only situations where the turbulence was weak. This pattern indicated that the structure and 
roughness of dense forest affect the turbulence structure.

Keywords: Tropical forest; Turbulence regimes; Roughness sublayer

1 INTRODUÇÃO

Um número crescente de estudos observacionais e de modelagem mostram o 

papel crucial que a Floresta Amazônica exerce sobre o clima regional e global (Betts; 

Sanderson; Woodward, 2008; Alves et al., 2017). Destaca-se a importância da floresta 

no balanço hídrico, no balanço de radiação e de energia na superfície, visto que esses 

são afetados pelas trocas de massa (vapor d’água, dióxido de carbono, metano, ozônio, 

e uma variedade de gases e partículas), de calor (sensível e latente) e de momentum 

entre a floresta e a atmosfera (Randow et al., 2004). Tais trocas são realizadas por 

movimentos verticais turbulentos, que ocorrem pelo efeito do aquecimento do ar 

em contato com a superfície (componente térmico) e pela interação do escoamento 

atmosférico com os elementos de rugosidade da superfície (componente mecânico). 

Destarte, as características da turbulência dentro e acima de dosséis florestais são 

diferentes e mais complexas do que aquelas encontradas sobre superfícies planas e 

homogêneas (Finnigan, 2000).

A análise do comportamento da turbulência tem recebido atenção de diversos 

pesquisadores, ainda assim muitas questões de interesse científico permanecem em 

aberto (Zeri; Sá, 2011; Dias-Júnior et al., 2017; Dias-Júnior et al., 2019; Chor et al., 2017). Em 

latitudes médias, por exemplo, um melhor entendimento sobre as trocas turbulentas 

noturnas surgiu a partir da análise da turbulência em dois diferentes regimes. Mahrt 

et al. (1998) os categorizaram como regime “fracamente estável” e “muito estável”, 

a fim de diferenciar as condições atmosféricas que favorecem ou não favorecem a 

turbulência. Sun et al. (2012) classificaram os regimes turbulentos como fraco ou forte 

de acordo com a relação entre energia cinética turbulenta e a velocidade do vento. 
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Posteriormente, tais termos foram amplamente utilizados para se referir aos regimes.

Ainda em latitudes médias, estudos mostraram que a transição entre os 

regimes de turbulência na camada limite noturna pode ser influenciada por outras 

características, como estabilidade térmica, aumento da nebulosidade (Acevedo; 

Fitzjarrald, 2003), rugosidade da superfície (Mahrt et al., 2013) e perda radiativa líquida 

da superfície (Sun; Takle; Acevedo, 2020). Já no sul da Amazônia, Dias-Júnior et al. 

(2017) mostraram, a partir da análise de 14 noites de dados de resposta rápida, que 

os regimes de turbulência fraca e forte estiveram associados a situações em que a 

altura do ponto de inflexão no perfil do vento foi menor e maior, respectivamente. Na 

Amazônia Central, Bezerra et al. (2021) evidenciaram, através de um estudo de caso, 

que a transição entre os regimes turbulentos pode ter sido motivada pela passagem 

de uma linha de instabilidade. Dessa forma, é de grande interesse compreender a 

organização da turbulência sob diferentes regimes, tanto na interface floresta-

atmosfera, quanto nos níveis acima do dossel.

O objetivo deste estudo foi identificar a existência de diferentes regimes de 

turbulência atmosférica na Camada Limite Noturna (CLN) em um sítio experimental 

localizado na Amazônia Central. De maneira inédita, avaliamos o comportamento da 

turbulência em 13 diferentes alturas acima do dossel florestal.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O sítio experimental está localizado na Reserva de Desenvolvimento Sustentável 

do Uatumã (RDSU), Amazônia central, Brasil. A RDSU está situada na cidade de São 

Sebastião do Uatumã, 150 km a nordeste de Manaus, onde está inserido o Observatório 

da Torre Alta da Amazônia (Amazon Tall Tower Observatory-ATTO). A estação de pesquisa 

foi descrita em detalhes por Andreae et al. (2015).

Nossos dados foram coletados por meio de anemômetros sônicos 

tridimensionais instalados em duas torres, distantes 670 m uma da outra. A torre 

INSTANT (2º 08.64’S, 58º 59.99’W) e a torre ATTO (2º 08.75’S, 58º 00.33’W) de 80 m e 
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325 m de altura, respectivamente. Os instrumentos e as alturas em que se realizaram 

as medições foram detalhados na Tabela 1. Analisamos dados dos três componentes 

da velocidade do vento (u, v, w) coletados em uma frequência de amostragem de 10 

Hz, durante o período de setembro de 2021 a janeiro de 2022.

Verificamos a qualidade dos dados de resposta rápida por meio do seguinte 

procedimento: (i) teste de registro completo e verificação de erro (flags), conforme proposto 

por Zahn, Chor e Dias (2016); e (ii) detecção e remoção de spikes (picos) e dropouts, como 

sugerido por Vickers e Mahrt (1997). Para calcular os diferentes momentos estatísticos 

da turbulência, nós usamos valores médios em intervalos de 5 minutos, como indicado 

por Sun et al. (2002) e Vickers, Goeckede e Law (2010). Para evitar períodos de transição, 

utilizamos dados de 00 (zero) a 09 UTC (UTC = hora local + 4h).

Neste estudo, examinamos os regimes de turbulência em 13 alturas. 

Consideramos a altura mais próxima ao topo do dossel (43 m) e mais 12 alturas acima 

da copa onde os sensores foram instalados (Tabela 1). A análise dessas diferentes 

camadas possibilitou observar o papel do dossel na formação dos regimes turbulentos. 

Para identificar os regimes de turbulência empregamos o método sugerido por Sun 

et al. (2012). Esta metodologia propõe a análise da relação entre a escala de velocidade 

turbulenta (VTKE) e a velocidade média do vento (V) e do desvio padrão da velocidade 

vertical do vento (σw) em função de . De modo que:

                                                                              (1)

                                                                                                                   (2)

No qual:
u,v e w são as componentes zonal, meridional e vertical do vento (nessa ordem);
representa o desvio padrão de cada variável;
corresponde à energia cinética turbulenta

O método de Sun propõe ainda identificar a transição de regimes a partir do 

valor de velocidade limiar do vento (VL) que é baseado na mudança de inclinação da 

reta à qual os dados se agrupam.
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Tabela 1 – Disposição dos sensores nas torres

Torre Altura Instrumento
ATTO 43 m Thies 3D Sonic anemometer, termohigrometer, microbarometer
INSTANT 50 m IRGA, 3D Sonic anemometer, termohigrometer, surface temperature
INSTANT 75 m IRGA, 3D Sonic anemometer, termohigrometer, barometer, radiation
ATTO 100 m Thies 3D Sonic anemometer, termohigrometer
ATTO 127 m Thies 3D Sonic anemometer, termohigrometer
ATTO 151 m Thies 3D Sonic anemometer, termohigrometer, barometer
ATTO 172 m Thies 3D Sonic anemometer, termohigrometer
ATTO 196 m IRGA 3D Sonic anemometer, termohigrometer, PAR
ATTO 223 m Thies 3D Sonic anemometer, termohigrometer
ATTO 247 m Thies 3D Sonic anemometer, termohigrometer
ATTO 274 m Thies 3D Sonic anemometer, termohigrometer
ATTO 298 m Thies 3D Sonic anemometer, termohigrometer
ATTO 316 m IRGA, 3D Sonic anemometer, termohigrometer, barometer, PAR

Fonte: Autores/as (2022)

3 RESULTADOS

Identificamos uma relação positiva entre VTKE e V  (Figura 1) em todas as alturas 

investigadas, bem como uma clara distinção entre os dois regimes de turbulência. 

Os dados se agruparam em torno de duas linhas retas com inclinações diferentes. A 

primeira reta (regime 1) corresponde a um regime de turbulência fraca, visto que o VTKE  

aumentou relativamente com V . A segunda reta (regime 2) está associada ao regime 

de turbulência forte, em que a partir do momento que V excedeu o valor da velocidade 

limiar do vento (VL), a intensidade da turbulência aumentou e mudou bruscamente 

com relação a V. 

Os dois regimes foram observados nas alturas analisadas, sendo que o valor de  

aumentou à medida que o distanciamento em relação ao topo da copa das árvores 

tornou-se maior. Esse padrão ocorreu em 7 alturas, das quais  foi igual a 1.5, 1.7, 

5.3, 5.9, 7.2, 8.7 e 9.6 ms-1 nas alturas 43 m, 50 m, 75 m, 100 m, 127 m, 151 m e 

172 m, respectivamente (Figura 1a). Tal comportamento gerou um deslocamento das 

curvas do regime 2, à medida em que a velocidade do vento também aumentou. Esses 
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resultados estão de acordo com estudos anteriores realizados sobre superfícies não 

vegetadas, que constataram que VL aumenta quase logaritmicamente com a altura 

(Sun et al., 2012; Acevedo et al., 2016).

Figura 1 – Relação média da escala de velocidade turbulenta (VTKE) em função da 

velocidade média do vento (V) nas diferentes alturas analisadas

Fonte: Autores/as (2022) 
Legenda: Os triângulos indicam a velocidade limiar do vento (VL) em que o regime de turbulência fraca mudou para 
o regime de turbulência forte

Nas demais alturas (196 m, 223 m, 247 m, 274 m e 298 m), também identificamos 

a mudança no comportamento da turbulência (Figura 1b), porém as transições do 

regime 1 para o regime 2 ocorreram em uma mesma velocidade do vento ( VL = 10.2 ms-1). 

Por outro lado, o regime não mudou à 316 m de altura, evidenciando uma turbulência 

fraca durante todo o período estudado.

O mesmo padrão foi observado em todas as alturas ao considerar σw como 

variável dependente (Figura 2). A diferença foi que, quando a velocidade do vento se 

aproximou de zero, σw também se aproximou de zero, enquanto VTKE  foi em média 

0,35 ms-1 (Figura 1). Esse resultado pode estar associado ao fato de que TKE  aumenta 
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exponencialmente com o tempo nos processos de mesoescala que são muito ativos 

na Amazônia (Acevedo et al., 2014), indicando que a análise de VTKE pode incluir vórtices 

não turbulentos. Apesar disso, os valores de VL  que denotam a mudança de regime 

não sofreram alterações.

Figura 2 – Relação média do desvio padrão da velocidade vertical do vento (σw) em 

função da velocidade média do vento (V) nas diferentes alturas analisadas 

Fonte: Autores/as (2022)
Legenda: Os triângulos indicam a velocidade limiar do vento (VL) em que o regime de turbulência fraca mudou para 
o regime de turbulência forte

4 CONCLUSÃO

A principal contribuição deste estudo foi a identificação de diferentes regimes 

turbulentos na camada limite noturna em 13 alturas acima do dossel florestal. Para isso, 

recorreu-se a um conjunto de dados de resposta rápida medidos na Reserva de 

Desenvolvimento Sustentável do Uatumã, Amazônia central, Brasil. Identificamos 

dois padrões de turbulência: regime de turbulência fraca (regime 1) e regime de 

turbulência forte (regime 2). A transição entre os regimes ocorreu em todas as 
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alturas analisadas (exceto a 316 m) de acordo com uma determinada velocidade 

limiar do vento. Porém, tal velocidade limiar diminuiu em função da proximidade 

do dossel, indicando que o comportamento da turbulência foi influenciado pela 

estrutura e rugosidade da floresta.
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