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Sumario. A partir de medigdo, em torre de observacdo agronémica em montado de sobro, das
varidveis micrometeroldgicas usuais e do regime turbulento de flutuacées de componentes de
velocidade do vento e temperatura do ar, procedeu-se a uma caracterizagdo dos pardmetros
aerodindmicos e, por inspeccdo da equagdo de Penman-Monteith, da respectiva influéncia no
regime de evapotranspiracdo, bem como a uma anélise do escoamento turbulento nos dominios
do tempo e frequéncia. O valor médio didrio total da razdo entre os resultados do fluxo
turbulento de calor latente e de evapotranspiracdo de equilibrio, foi de 0,44, caracteristico de
um coberto florestal seco. O factor de acoplamento médio de 0,18 foi indicativo do predominio
de condi¢des do regime de evaporagdo imposta, com forte dependéncia ao défice de pressdo de
vapor da atmosfera e a resisténcia de coberto. Os valores de resisténcia de coberto aumentaram
ao longo dos periodos da tarde, com o acréscimo do défice de pressdo de vapor, indiciando um
encerramento parcial dos estomas para controlo da transpiracdo. Os espectros das componentes
da velocidade e temperatura do ar, aproximaram-se razoavelmente das fungdes empiricas
normais. Os declives das curvas espectrais na subgama inercial, obedeceram a lei de poténcia
de -2/3. Os valores calculados das escalas médias eulerianas integrais de comprimento a partir
da fungdo de autocorrelacdo, adimensionalizados a altura das arvores, foram de 8,65 e 0,69 para
as componentes horizontal e vertical da velocidade do vento. Os valores calculados para as
escalas médias de tempo correspondentes sdo de 12 e 0,96 s. A aplicagdio do método dos
quadrantes confirmou a importancia dos fenémenos intermitentes de ejeccdo e rajada no
transporte descendente de momento.

Palavras chave: montado; poténcia espectral; acoplamento; escalas de tempo e comprimento

Abstract. At an observation tower in a cork oak stand, experimental measurements were made
of the usual micrometeorological variables and of the turbulent fluctuations of wind velocity
components and air temperature, in order to characterize their influence on the
evapotranspiration regime and, by inspection of the Penman-Monteith equation, as well as time
and frequency domain analysis of turbulent flow. The total mean daily ratio between the latent
heat flux and equilibrium evapotranspiration was 0.44, typical of a dry canopy. The mean daily
value of the coupling coefficient was 0.18, representative of an imposed evaporation, with a
strong dependence on atmospheric humidity and canopy resistance. Canopy resistance
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increased during the afternoon, with an increasung atmospheric vapor pressure deficit,
indicating a partial stomatal closure. The spectra of air temperature and velocity components
fitted well with the usual empirical functions. The slopes of spectral curves followed the -2/3
power law in the inertial subrange. The calculated mean integral eulerian length scales, relating
to tree heigths, calculated from autocorrelation functions, for the horizontal and vertical
velocity components of wind velocity, were 8.65 and 0.69. Their corresponding time scales were
12 and 0.96 s. An application of the quadrant method confirmed the importance of intermittent
sweeps and ejections, in the descendent transport of horizontal momentum.

Key words: cork oak stand; power spectra; coupling; time and length scales

Résumé. A partir du mesurage, dans une tour d'observation agronomique, dans un
peuplement de chéne-liege, des variables micrométéorologiques usuelles et du régime
turbulent de fluctuations des composants de vélocité du vent et température de l'air, on a fait
une caractérisation des parametres d'aérodynamique, et par l'analyse de I'équation Penman-
Monteith de la respective influence sur le régime d'évapotranspiration, ainsi qu'une analyse de
I'écoulement turbulent dans les domaines du temps et de fréquence. La valeur moyenne
quotidienne totale de la raison entre les résultats du flux turbulent de chaleur latente et de
I'évapotranspiration de bilan a été 0.44, caractéristique d'un peuplement forestier sec. Le facteur
de couplage moyen de 0.18 a été indicatif de la prédominance de conditions de régime
d'évaporation imposée, ayant une grande dépendance du déficit de pression de vapeur de
l'atmosphere et de la résistance du couvert. Les valeurs de résistance du couvert ont augmenté
au cours des périodes de l'apres-midi, avec 'accroissement du déficit de pression de vapeur, en
indiquant une fermeture partielle des stomates pour le contréle de la transpiration.

Les spectres des composants de la vitesse et température de l'air s'approchent
raisonnablement des fonctions empiriques normales. Les déclives des courbes spectrales dans
la sous-gamme inertielle ont obéi a la loi de la puissance de -2/3. Les valeurs calculées des
échelles moyennes de eulériennes intégrales de longueur a partir de la fonction
d'autocorrélation, dimensionnés a la hauteur des arbres ont été de 8.65 et 0.69 pour les
composants horizontal et vertical de la vélocité du vent. Les valeurs calculées pour les échelles
moyennes de temps correspondantes sont de 12 et 0.96 s. L'application de la méthode des
quadrants a confirmé I'importance des phénomeénes intermittents d'éjection et de rafale dans le
transport descendant de moment.

Mots clés: peuplements de chéne-liége; puissance spectrale; couplage; échelles de temps et
longueur

Introducao o regime de evapotranspiracio do
montado de sobro, caracterizacdo do
escoamento turbulento em termos de
analise espectral, fun¢des de autocorre-
lagdo das componentes da velocidade do

Uma ferramenta essencial para um
melhor conhecimento da dindmica das
relagdes  solo-planta-atmosfera, é a

proporcionada pela utilizagdo de técnicas
de medicdo directa dos parametros
micrometeorolégicos e dos fluxos
atmosféricos de calor e massa nos
ecossistemas florestais pelo método de
covaridncia turbulenta. No presente
artigo sdo apresentados resultados sobre

vento, escalas de tempo e comprimento e
balanco  adimensional de energia
cinética. Este artigo, constitui a segunda
parte da Dissertagio da Tese de
Doutoramento em Eng. do Ambiente
"Fluxos de Momento, Massa e Energia na
Camada  Limite  Atmosférica em
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Montado de Sobro". Na primeira parte
(RODRIGUES e PITA, 2003), foi feita a
descricdo das metodologias experimen-
tais e apresentados os resultados rela-
tivos as componentes do balanco energé-
tico a caracterizacdo microclimética e
aerodindmica, bem como a descri¢do dos
procedimentos de correccao e controlo
da qualidade dos dados.

Caracterizagio da evapotranspiracio por
andlise da equagio de Penman-Monteith

JARVIS e MCNAUGHTON (1986), para
andlise do regime de evapotranspiracao
dos ecossistemas florestais, em termos da
dependéncia do fluxo de calor latente ao
estado de humidade atmosférica e a
radiagdo disponivel, procederam a
manipulacdo algébrica da equagdo de
Penman-Monteith (eq. 28 de RODRIGUES
e PITA, 2003), da seguinte forma:

LE= AR =C) ;o) LleT@)—e@} )
+yv Tam +1¢
sendo introduzido, por esta forma de
escrita, um novo termo (2 designado por
factor de desacoplamento (decoupling
factor) por diversos autores. Como
indicado em RODRIGUES e PITA (2003),
as resisténcias de coberto . e aerodinami-
ca r., sdo obtidas, respectivamente, por
inversio da equacdo de Penman-
-Monteith e pela razado u(z)/ us?. O factor

0 deriva, (JARVIS e McNAUGHTON
(1986)), da analise da variacgdo relativa da
resisténeia do coberto, relativamente a
variacdo relativa de fluxo de calor
latente. Neste trabalho, optaremos pela
designacdo de factor de acoplamento
dada por BALDOCCHI (1994). Os
restantes pardmetros da equagdo estdo
descritos em RODRIGUES e PITA, (2003).
O factor de acoplamento (2, factor
regulador da particdo na equagdo (1),
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entre as evaporacdes de equilibrio e
imposta, é definido da seguinte forma:
Q= (Ny+ 1D/ (Yy+ 1+ (re/rd) )

Pela expressao (2), pode desde logo
inferir-se o papel determinante da
resisténcia de coberto, enquanto agente
condicionante do factor de acoplamento
0, para cobertos do tipo florestal,
caracterizados por elevados valores de r.
e baixos valores de r,. O factor 2 é de
ordem aproximadamente unitdria em
superficies lisas e bem providas de 4dgua.
O referido factor apresenta valor proxi-
mo de zero, para superficies com maior
rugosidade aerodindmica, onde as taxas
de evapotranspiragdo sdo acopladas ao
défice de pressdo de vapor atmosférico.

MONTEITH e UNSWORTH (1990),
referem valores de Q2 variando entre 0,1 e
0,2 em florestas (forte acoplamento) e 0,8
e 0,9 para cobertos mais baixos.

A equacgdo (1) introduz os conceitos
de evapotranspiragdo de equilibrio LE,, e
evapotranspiracdo imposta, LE. A
evapotranspiragdo de equilibrio ¢é
definida por BALDOCCHI (1994), do
seguinte modo:

A
Y

A equagdo (3) corresponde ao primei-
ro termo do lado direito da equacéo (1),
quando 2 = 1. Segundo MONTEITH e
UNSWORTH (1990), o termo de evapo-
transpiragdo de equilibrio, (QLE, na
equacdo (1), corresponde a taxa de
evapotranspiragdo que ocorreria se o
balango energético de uma superficie
fosse dominado pelo termo radiativo, da
equagdo de Penman-Monteith, sem
qualquer relacdo com as condicoes
atmosféricas.

A condicdo de evapotranspiracao
potencial, LE,, traduz a situagdo de
evaporagdo méxima no caso extremo de

LEq=—— (R,-G) ®)
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uma superficie uniformemente himida,
a qual, para MONTEITH e UNSWORTH
(1990), pode ser agua livre ou um coberto
vegetal com amplas disponibilidades
hidricas. Com a saturagdo progressiva da
atmosfera adjacente a superficie, o défice
pressdo de vapor e a evaporacdo vao
diminuindo, atingindo-se a situacdo de
evaporagdo de equilibrio. A evaporacao
de equilibrio é pois uma situacdo limite,
correspondente, segundo CUNHA (1977),
a taxa de evaporacdo de uma superficie
em regime de evaporagdo livre, apds a
saturacdo da atmosfera adjacente. Uma
equacdo que relaciona as condicdes de
evaporagdo potencial e de equilibrio, é a
equacdo de Priestley-Taylor, indicada
por exemplo em VOGT e JAEGER (1990),
que basicamente se pode escrever:

LEpo=1,26 LE,, @)

A explicacdo mais profunda deste
conceito de evaporagdo de equilibrio,
complementar a acima indicada, ¢é
apresentada por autores citados em
MONTEITH e UNSWORTH (1990). Os
mesmos autores, derivaram a evaporagao
de equilibrio por tratamento matemético
relativo a transferéncia de calor sensivel
e latente, no interior da camada limite
atmosférica  planetdria, estatica. O
referido tratamento matematico baseia-se
no pressuposto de a evapotranspiragdo
superficial ndo depender apenas das
caracteristicas da superficie do planeta e
da camada superficial. A dindmica de
toda a camada limite planetdria e o
controlo das massas de ar seco ou
himido no interior da camada limite
convectiva, desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento dos
processos de trocas de vapor de 4gua na
atmosfera ao nivel da camada de fluxo
constante.

BALDOCCHI et al. (1997), referem que,
em condicdes de secura dos cobertos

vegetais, o fluxo turbulento de calor
latente é da ordem de 50% de LE,,
aproximando-se ou excedendo 1, quando
a camada de vegetacdo se encontra
molhada. No seu trabalho, citam
referéncias que indicam razdes LE/LE.
entre 0,24 e 0,36, em cobertos florestais,
nas condigdes de secura indicadas.

A quantidade complementar (1-£)LE,
correspondente ao segundo termo do
lado direito da equacdo (1), denominada
evapotranspiragdo imposta, diz respeito
a taxa de evapotranspiracdo que ocor-
reria se o balango energético de uma
superficie fosse dominado pelo termo
adiabatico. Este termo aumenta com o
valor do produto pc, (e(T(2)-e(2))/ram,
quando o valor de 7,m é muito baixo, em
situacbes de vento forte e cobertos
rugosos do tipo florestal. A analogia
eléctrica pode ser aplicada ao segundo
termo do lado direito da equacao (1),
verificando-se entdo que o défice de
pressdo de vapor funciona como a
diferenca de potencial, sendo o papel da
resisténcia eléctrica desempenhado pelo
somatério das diversas resisténcias
indicadas a difusao de vapor.

Caracterizagdo do escoamento turbulento na
camada superficial

Os escoamentos atmosféricos sdo de
natureza turbulenta. Num escoamento
turbulento as particulas de fluido
apresentam movimento desordenado
com forte interaccdo entre si, ndo sendo
possivel uma reproducgdo experimental,
detalhada, dos respectivos campos de
velocidades. O pardmetro adimensional
normalmente utilizado para definir a
natureza laminar ou turbulenta dum
escoamento é o nimero de Reynolds Re:

Re = pux ®)
M
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sendo p a massa especifica do fluido, x a

distancia ao bordo de ataque no caso de
uma placa plana, u a velocidade média
do fluido e u a respectiva viscosidade.

Numa placa plana a transigdo de regime
laminar para turbulento ocorre quando
Re > 5*105.

Os escoamentos turbulentos ocorrem
a nameros de Reynolds elevados, com
predominancia de forcas de inércia,
associadas a efeitos convectivos, sobre as
forcas de viscosidade, associadas a
efeitos difusivos moleculares. Esses
efeitos convectivos sdo os principais
responsaveis pela grande eficiéncia dos
processos de transferéncia de calor e
massa em regime turbulento. Este tipo de
escoamento é baseado em flutuagdes
aleatérias de velocidade, pelo que é
necessario tratar os respectivos valores
instantaneos 1, em termos de velocidade
média temporal u e flutuagdes em torno
desse valor médio. O tratamento
matematico da turbuléncia, baseado em
equagdes diferenciais, assume alguma
complexidade devido ao caracter
aleatério e ndo linear, nao sendo
dispensado o recurso a informagdo
empirica e dependendo cada padrao
individual de escoamento, do ambiente
local traduzido em condicGes iniciais e
de fronteira. As tensdes de corte viscosas
dissipam a energia cinética dos
escoamentos turbulentos, aumentando a
energia interna do fluido. A manutencao
das caracteristicas turbulentas do
escoamento, necessita pois de um
mecanismo de abastecimento continuo
de energia, que permita compensar essas
perdas viscosas. Este abastecimento pode
ser de origem mecanica, derivado das
tensdes de corte no escoamento médio,
ou de origem impulsiva.
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Equacdes do balango da energia cinética

O balanco de energia cinética turbu-
lenta, por unidade de massa, permite
caracterizar o contexto energético dos
processos de producdo, transporte e
perda. Na camada de fluxo constante a
energia cinética turbulenta é de origem
mecdnica se derivada de tensdes
tangenciais no escoamento médio e/ou
de origem térmica se produzida por
forcas de impulsdo. A energia cinética é
depois transferida na 'cascata inercial"
dos vortices de maiores dimensdes para
0os de menores dimensodes e convertida,
por dissipagdo viscosa, em energia
interna do fluido, na forma de calor.

Em RODRIGUES (2002) é indicada a
equacao relativa ao balango da variancia
das flutuagdes das componentes da
velocidade do vento (equagdo 4-29 dessa
referéncia) com base na qual se podem
deduzir as equagdes de energia cinética:

de — 0e ' O(u;'e)
et
ot ot b ,

E)x] P
I 1 111 v
olu.'v') — 511,
Aer) Tk, ©
xi 6x]
\Y% VI VII

sendo e a energia cinética turbulenta por
unidade de massa, dada  por
0,5(ur2+u2+us?) e p a pressao atmosférica.
Nesta equagdo, o termo I representa a
taxa de armazenamento de energia
cinética; o termo 1l a adveccdo de energia
cinética pelo campo médio de
velocidade; o termo III o termo de
producdao ou consumo por impulsdo.
Neste termo ¢ é a denominada
temperatura potencial virtual; o termo IV
representa o transporte turbulento de
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energia  cinética motivado  pelas
flutuagdes u;' e o termo V é o termo de
transporte ou correlagio de pressao
indicativo de como a energia cinética
turbulenta é redistribuida por flutuagdes
de pressdao. Essas flutuacdes estdo
associadas estdo associadas a fenémenos
como, por exemplo, a passagem de
vortices de grandes dimensdes. O termo
VI refere-se a producdo/consumo por
tensdes tangenciais e o termo VII
corresponde a dissipacdo viscosa de
energia cinética e respectiva conversao
em calor.

A temperatura potencial virtual é
definida como a temperatura a que uma
massa de ar seca deve estar sujeita para
que o seu peso especifico seja igual ao de
uma massa de ar himido a pressdo de
referéncia de 100 Kpa. Uma expressao
para 6, é dada por STULL (1991):
6,= (T +(g/cp)z)(1+0,61r) (7)
em que T é a temperatura absoluta do ar
(°K), g a aceleracdo da gravidade, ¢, o
calor especifico do ar a pressao
constante, z a cota vertical e r a razdo de
mistura do vapor de dgua no ar.

Pela escolha de um sistema alinhado
com a direc¢do do vento, em condi¢des
de homogeneidade horizontal e veloci-
dade vertical média nula, a equacao (6)

Vvira:

ae) _ L(u P j Ofus'e) [1] ous'p)
ot Hv 3 7 53(3 p Ox3
I 111 I\Y A\

ou;

- 1 V_ - 8

Upugz ox; & ( )
VI VII

No trabalho de LECLERC et al. (1990),
sdo indicados resultados sobre a influén-
cia das condi¢des de instabilidade/
/neutralidade térmica nos diversos
termos desta equagdo. Segundo esses

autores, o termo III de produgdo por
impulsdo é mais relevante em condicoes
de instabilidade, sendo entdo da mesma
ordem de grandeza do termo VI, de sinal
positivo, relativo a produgdo mecanica
de energia cinética. O valor positivo do
termo VI, resulta da aplicacdo do sinal

negativo ao fluxo vertical de momento
u;'uz', o qual é normalmente negativo,

pois ocorre em sentido descendente.

Em condigbes de instabilidade e
neutralidade térmica, o fluxo de energia
cinética turbulenta, dado pela equacao
(8), no coberto florestal, é ascendente na
camada de ar acima do copado. Os
resultados de LECLERC et al. (1990) e de
WYNGAARD e COTE (1971), sdo indicati-
vos de que na camada superficial, em
condi¢Oes de instabilidade térmica, os
termos III e IV relativos a producdo de
turbuléncia por impulsdo, positivo e
transporte turbulento, negativo, se
cancelam. O sinal negativo do termo 1V,
de transporte é indicativo, segundo
KAIMAL e FINNIGAN (1994) de exporta-
¢do ascendente de energia cinética.

Em condicdbes de neutralidade
térmica, sem ocorréncia de produgdo e
transporte de energia por efeitos de
impulsao e levando em linha de conta,
de acordo com TENNEKES e LUMLEY
(1980) e WYNGAARD e COTE (1971) que,
em tais condic¢des, os componentes de
redistribuicdo de pressdo sdo de soma
nula, podemos considerar, como
KAIMAL e FINNIGAN (1994), que na
equagdo (6) a produgdo mecanica
turbulenta é equilibrada pela dissipacado
viscosa, &

ou;

= _ [ [l 8§ 9

E=-Up g ox; ©)
A partir da igualdade seguinte,

(RODRIGUES (2002)):
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Usx

k(z-d)

e=u? (10)

em que u-é a velocidade de fricgdo, k a

constante de von Karman, considerada
igual a 0,41 e d o plano de referéncia de
concentragdo de tensdes, pode escrever-
se a equacao (8) de modo adimensional.

Para tal procede-se a multiplicagdo dos
termos do lado direito dessa equacdo por

k(z-d)/us3 e consideram-se condicdes de

estado estaciondrio, (de/ot=0):

ooz _kz-d)dliz'e) ke-a) [i]

L u*S ax3 u*3 p
II I v
Aus'p") | kz—d) ouy k(z—d)e (1)
6X3 Usx BX3 M>{-3
A% VI
ou:
z—d
0=-=—7—=-¢-h* fu-4: (12)

II m 1v. v VI

sendo L o comprimento de Monin-
Obhukov:
M>(-2T

L= 13
kng— ( )

sendo T+ a temperatura de fricgdo, defi-

nida pela equagdo (19) de RODRIGUES e
PITA (2003). Cada um dos termos da
equagdo (12) corresponde a conhecidos
pardmetros adimensionais, que obede-
cem a teoria de semelhanca dindmica de
Monin-Obukhov, mencionada em
RODRIGUES e PITA (2003), aplicavel a
estrutura da turbuléncia na camada de
fluxo constante. As correspondentes
fungdes de dependéncia a estabilidade
térmica, no dominio da instabilidade
térmica que é o que interessa ao presente
trabalho, sdo indicadas em referéncias,
como, por exemplo, KAIMAL e
FINNIGAN (1994) sob as formas:
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dv = (1+16 | £ )19 (14)
;= (1+ 0,5 | §|) @3)62) (15)
¢ =-< (16)

Como acima referido, considera-se
que na camada superficial, em condicoes
de instabilidade térmica, os termos II e
III, relativos a producdo de turbuléncia
por impulsdo e transporte se cancelam.
Resultard que a soma algébrica do termo
IV, de transporte por pressdao, com os
termos V e VI é nula.

A intensidade turbulenta é um
pardmetro relacionado com a energia
cinética, sendo também utilizado para
quantificar os niveis das flutuagdes em
torno do escoamento médio. A
intensidade da turbuléncia i,;, é definida,
por STULL (1991), pela razdo entre o
desvio padrdao das flutuagées de
velocidade, u;', e o valor médio da

velocidade horizontal:
17)
A grandeza das intensidades

turbulentas é ordenada do seguinte
modo:

1= oui/ U

(18)

O parametro de intensidade turbu-
lenta estd relacionado com a energia
cinética, sendo também utilizado para
quantificar os niveis das flutuagdes em
torno do escoamento médio. SHAW et al.
(1988), apresentam valores de intensi-
dade turbulenta de 0,2 a 045 para
povoamentos de folhosas.

iuS < Z'142< iu]

O cardcter intermitente do processo de
transporte vertical turbulento

O escoamento na camada limite
superficial é devido a vortices de
dimensdes de escalas entre varios
milimetros e de centenas de metros,

correspondentes a vérias vezes a altura
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das arvores. Os vortices de maiores
dimensdes conferem um  caracter
intermitente ao transporte turbulento,
indicado em inumeras referéncias como
LEE e BLACK (1993a), GREEN et al. (1995)
e WYNGAARD et al. (1971). Um método a
que se recorre para caracterizacdo das
estruturas turbulentas coerentes, respon-
saveis pelo transporte vertical de
momento horizontal, é o método dos
quadrantes de amostragem condicional.
A média temporal de u'w', dada por
uw', é, segundo esse método, conside-

rada como o somatério de quatro
contribuicdes, provenientes de cada um
dos quadrantes do plano (u', w').

A partir do sinal das flutuacdes u' e
w', sdo entdo definidos os quatro eventos
de transporte vertical de momento:
i=1,(u'>0 w>0)
i=2(u'<0,w>0)
i=3 (<0 w<0)
i=4, (u'>0 w'<0) (19)

Os fenémenos respeitantes aos
sucessivos quadrantes sdao designados
como interac¢bes ascendentes, ejecgdes,
interacgdes descendentes e rajadas. O
transporte turbulento vertical de mo-
mento, predominantemente descendente,
é principalmente realizado pelos fenéme-
nos de ejeccdo e rajada, provocados por
estruturas coerentes de grandes dimen-
sOes, inerentes aos quadrantes 2 e 4. Estes
fenémenos sdo, de acordo com autores
como GAO et al. (1989), rapidos e de curta
duracdo. As interac¢des relativas aos
quadrantes 1 e 3 sdo responsaveis pelo
transporte ascendente de momento. A
contribuicdo de cada quadrante para o
transporte vertical pode ser quantificada
por uma fraccdo temporal, T; definida
por:

. 1 L
Ti=lim (T,—> ) — [ ILdt
a O

(20)
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em que T, é a duracdo do periodo de
amostragem, ; é a denominada funcdo
indicativa dada por 1 se o par ordenado
(u', w') se encontra no quadrante i e por
zero em caso contrario. Cada fraccdao
temporal corresponde assim a percenta-
gem de tempo associada aos aconteci-
mentos de cada quadrante.

Podem mencionar-se resultados apre-
sentados por autores como LEE e BLACK
(1993a), em povoamento de resinosas,
indicaram que mais de metade do fluxo
vertical de momento ocorreu em apenas
9,6% do tempo total de medi¢des. GREEN
et al. (1995), em povoamento de
resinosas, em Inglaterra, referem que
40% da transferéncia vertical total de
momento horizontal ocorreu em menos
de 10% do tempo de medidas.

As escalas de dimensdo A e tempo ¢
eulerianas, sdao indicadores adicionais
sobre as caracteristicas dos vortices que
dominam os processos de troca de calor e
massa.

As definigdes das escalas integrais
eulerianas de tempo e comprimento das
componentes u e w da velocidade do
vento utilizadas por autores como
GREEN et al. (1995) e BLANKEN et al.
(1998), em ecossistemas florestais sdo as
seguintes:

0

te = | (u'(t)u'(t-t—r)/ouz)d(r) (21)
0

tw = OF (w'(t)w'(t+r)/ow2)d(r) (22)
0

Au=u b (23)

Ny = ﬂ tw (24)

Andlise espectral

A turbuléncia na camada limite
superficial é composta por um conjunto
de voértices de dimensdes diversas,
variando entre varios milimetros e
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centenas de metros, correspondendo a
uma gama espectral de cinco décadas de
frequéncia, pelo que a anélise espectral é
uma ferramenta essencial para a
avaliagdo das frequéncias dominantes do
escoamento  turbulento. A  analise
espectral das flutuagées de qualquer
grandeza escalar ou vectorial do
escoamento turbulento, k, visa estudar a
variagdo da respectiva funcdo de energia
espectral, Si(n), com a frequéncia
absoluta em Hertz, de unidades seg.”?, a
que no presente trabalho se tem
atribuido o simbolo 1, de acordo com a
nomenclatura de MOORE (1986). A
frequéncia pode ser também adimensio-
nalizada sob a forma n (z-d)/ u .

A andlise espectral é util para
avaliacdo das escalas de tempo e compri-
mento do escoamento, da distribuicdo da
energia cinética turbulenta pelo conjunto
das frequéncias e, ainda, como critério de
qualidade dos dados recolhidos.

A funcio de densidade de energia
espectral no dominio da frequéncia
corresponde, por transformacdo de
Fourier inversa, a funcdo de autocor-
relacdo, ACF(z), no dominio temporal. A
funcdo ACF(7) pode estimar-se, segundo
DAMPER (1995), como:

ACF (1) = %i]x(j)x(j+r) (25)
j=

em que n é o nimero de amostras e 7é o
desfasamento temporal relativo a um
ndmero inteiro de periodos de amostra-
gem. A energia total de um determinado
sinal temporal, x(j), correspondente a um
campo de flutuagdes turbulentas é dada,
como se sabe, pela respectiva autocor-
relacdo com desfasagem nula, ACF(0) ou
(x(j)/n), pela equagdo anterior.

Sendo, contudo, x(j) um campo de
flutuagdes, resulta que a sua média x(j) é

nula, pelo que a respectiva varidncia
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o ), Vird expressa por:
1 n( .. —= 1 - X
-~ Lle)-xG)f - X -
n j:1 n j:1
-ACF (0) (26)

donde se verifica que a energia total do
campo arbitrdario de flutuagdes turbu-
lentas x(j), é dado pela respectiva

variancia, x2 G) .

Autores como BLANKEN et al. (1998) e
AMIRO (1990) usam o conhecido método
de Welch para estimar a energia
espectral em ecossistemas florestais. Esse
método, descrito em referéncias como
DeFATTA et al. (1988), fundamentam-se
basicamente na divisdo das séries de
dados em blocos, com multiplicagdo dos
respectivos dados por uma funcgdo janela.
O ntmero de elementos de cada bloco,
determina o numero de frequéncias a
que serd estimada a poténcia espectral.
Procede-se entdo ao calculo dos
quadrados das transformadas discretas
de Fourier dos produtos obtidos em cada
bloco, obtendo o chamado periodograma
modificado. A energia espectral em cada
frequéncia sera entdo dada pelas médias,
relativas a mesma frequéncia, dos
periodogramas de cada bloco.

A fungdo janela destina-se a atenuar
as perdas em altas frequéncias que, em
consequéncia da amostragem finita, sdao
inevitaveis. KAIMAL (1991) recomenda a
utilizagdo da janela de Hamming, w(n) de
M termos. Essa funcdo é definida por
LYNN e FUERST (1998) como:

w (n) = 0,54+0,46 (cos (nm)/M)
-M <n <M (27)

STULL (1991), por seu turno,
aconselha ainda a remocgdo de tendéncias
lineares de baixa frequéncia, por
regressdo, ao conjunto de dados da
amostra antes da sua sujeigio a
transformacao de Fourier.
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Considerando a definicdo do pardme-
tro de velocidade de friccio em
condicdes de neutralidade térmica, apre-
sentada por MONTEITH e UNSWORTH
(1990):
ul= (u?)= (w'?) (28)
pode igualar-se a varidncia estatistica,
que por (26) iguala no dominio temporal
a energia total no sinal, ao integral da
densidade de energia espectral, S.(n),
estendido a toda a gama de frequéncias:

s () = TSX (n)dn ~x2 (29)
0

A equacdo (29) constitui uma sintese
da energia total do escoamento a partir
dos componentes distribuidos por toda a
gama de frequéncias. As unidades de
densidade de energia espectral sdo
obtidas pela divisdo x%/n, entre a energia
total dada pela varidncia e a respectiva
gama completa de frequéncias. Com a
referida divisdo, pretende-se pois obter a
contribuicdo da energia de cada
frequéncia infinitesimal, ou densidade
energética, para a varidncia total.

O espectro da densidade de energia
turbulenta é composto pelas gamas de
armazenamento e producdo de energia
turbulenta, subgama inercial e gama de
dissipacdo. A gama de armazenamento e
producdo contém o grupo de vortices
onde ocorre a produgdo de energia
cinética turbulenta por via de tensodes
tangenciais e impulsdo térmica e o
consequente armazenamento. Esta classe
de vértices, cujas escalas de compri-
mento A, e A, podem ser obtidas pelas
equagdes (23) e (24), é a principal
responsavel  pelos fendémenos de
transporte turbulento.

Para autores como BLANKEN et al.
(1998) e GREEN et al. (1995), a escala 4, é
da ordem da altura de varias vezes a
altura das arvores, h, portanto de
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dimensdes compreendidas entre uma a
varias dezenas de metros. Estes vortices
de produgdo sdo de maior dimensdo ou
maior comprimento de onda e aniso-
tropicos. Os mesmos autores referem
para a escala A, um valor da ordem de k..
A microescala de Kolmogorov, 7 de
dimensbes da ordem de 1 mm,
corresponde a gama de vortices onde
prevalece o processo de dissipagdo
energética, dependente da viscosidade.
Na gama espectral de dissipacdo ocorre
uma conversao de energia cinética em
energia interna, na forma de calor.

Para BLACKADAR (1997), a depen-
déncia dos espectros das componentes
de velocidade ou das poténcias
espectrais respectivas, relativamente ao
pardmetro de estabilidade térmica (z-d)/L,
serd maior para gamas de frequéncia
mais baixas. Nessas gamas, o valor
maximo da poténcia espectral diminui
com o aumento da estabilidade atmosfé-
rica, pois tal estabilidade condiciona o
movimento turbulento. Por outro lado,
condi¢bes de maior estabilidade atmosfé-
rica induzem uma deslocacdo dos picos
maximos das curvas espectrais para
gamas de maiores frequéncias, pois em
tais condi¢bes os vortices de maiores
dimensodes sao mais inibidos.

A subgama espectral inercial corres-
ponde aos niveis médios de frequéncias e
com caracteristicas isotropicas, a que se
verifica uma convergéncia das curvas
espectrais correspondentes a distintas
situacdes de estabilidade térmica, em
linha recta com declive de (-2/3). Tal
convergéncia, de acordo com STULL
(1991), deriva do facto de que, nesta
subgama, ocorre transferéncia de energia
cinética em cascata turbilhonar entre os
vortices de maiores e os de menores
dimensdes. Esse processo de transfe-
réncia de energia é independente de
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interaccoes das flutuagdes turbulentas
com o escoamento e a estratificacdo
médios sendo, em condi¢bes de
estacionaridade, controlado pela taxa de
dissipagdo que ocorre na gama de
frequéncias mais elevadas. A designacao
inercial deriva do facto de nessa gama
intermédia de frequéncias ndo ocorrer
nem produg¢do nem dissipacdo de
energia cinética.

LEE (1996) utiliza as funcdes
empiricas obtidas de KAIMAL et al.
(1972), correspondentes a medigdes
realizadas superficie plana uniforme e
condicdes de neutralidade térmica, para
avaliacdo das curvas espectrais obtidas
em povoamento de resinosas. Para as
curvas de densidade espectral relativas
as componentes u e w da velocidade do
vento e a temperatura do ar, T, adimen-
sionalizadas a varidncia, as funcGes
referidas sao as seguintes:

nign) ) (1+1:;(k)5/3 (30)
WS (n 2,1

:fz( - (1+5,3J]2;5/3) o
S e
nSp(n) _ 244f; fi>015  (33)

T2 (1+12,5f, )73

sendo fi a frequéncia adimensionalizada
sob a forma n(z-d)/u .

Procedimento experimental

As campanhas de aquisi¢do de dados
ocorreram em torre de observagdo
agronémica no montado de sobro de Rio
Frio, durante os anos de 1997, 1998 e
1999. A identificacdo do local, a descri¢ao
das metodologias de aquisicdo de dados
e estimativa dos componentes do balanco
energético  estdo  indicados  em

RODRIGUES e PITA (2003). Como
indicado nessa referéncia foi dada no
desenvolvimento experimental especial
atenc¢do a implementagdo do método de
covaridncia turbulenta e andlise da
qualidade dos respectivos resultados. A
caracterizacdo do regime de evapotrans-
piracdo e interaccdo com ambiente fisico
foi feita pela inspecgdo da equacdo de
Penman-Monteith, com o célculo das
razdes entre os valores de fluxo de calor
latente e os correspondentes da evapo-
transpiragdo de equilibrio, obtidos pela
equacgdo (3), e determinagdo do factor de
acoplamento pela equacdo (2). Esta
analise foi realizada ao conjunto de 50
ficheiros em que se obtiveram
simultaneamente dados das flutuagdes
turbulentas e de perfis verticais dos
campos médios de temperatura e
velocidade do ar a 10, 12 e 16 m
(RODRIGUES e PITA, 2003).

O célculo da poténcia espectral das
componentes u e w da velocidade e da
temperatura do ar e das curvas de
autocorrelagdo, em cinco ficheiros,
correspondentes a séries de dados de 13
minutos, relativos aos dias 97/07/10,
98/05/27 e 98/06/05, foi realizado pelo
Programa Matlab, através da
implementagdo do método de Welch. Os
cadlculos das densidades de energia
espectral desses blocos de dados foram
efectuados para grupos sucessivos de
1024 valores de frequéncia. Procedeu-se a
aplicacdo da fungdo janela de Hamming
e remocao das tendéncias lineares aos
sucessivos blocos de dados. A estratégia
de andlise espectral é semelhante a
desenvolvida em cobertos florestais,
indicada em referéncias como BLANKEN
et al. (1998) e KRUIT et al. (2000). As
curvas de poténcia espectral foram
comparadas com as curvas relativas as
fungdes empiricas, (30) a (33), de LEE
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(1996). As escalas de tempo e
comprimento integrais foram calculadas
a partir das equacgdes (21) a (24).

O estudo das caracteristicas turbulen-
tas foi feito através do célculo, para os
cinco ficheiros indicados, pelas equacoes
(14) a (16), dos termos da equagdo (12)
relativa a adimensionalizagdo do balango
de energia cinética. Para os dias
97/07/10, 98/05/27 e 98/06/05, proce-
deu-se ao célculo do valor absoluto
instantaneo medido de energia cinética e
das intensidades turbulentas. Para os
mesmos dias, procedeu-se ao célculo das
fracgdes temporais pela aplicacdo do
método dos quadrantes, pela discreti-
zagdo da equacdo (20).

Resultados e discussao

Resisténcias aerodinamica, de coberto, e

regime de evapotranspirgio

Os valores médios diarios de
resisténcia aerodindmica variam entre
954 s/m e 21 s/m a 98/10/01 e
98/10/22, respectivamente, com média
total de 15,19 £ 4,36 s/m. A Figura 1
ilustra claramente a variacao inversa, dos
valores médios diarios de velocidade de
friccdo, calculada pelo método de
covaridncia turbulenta, e de resisténcia
aerodindmica, obtida a partir do método
aerodindmico iterativo (RODRIGUES e
PITA, 2003).

Os valores de resisténcia aerodina-
mica sdo compativeis com os apresen-
tados por SHUTTLEWORTH et al. (1984),
da ordem de 18 s/m, para floresta
amazonica, a velocidade do vento de
3 m/s. Os valores apresentados por
VERMA et al. (1986), em coberto florestal
misto de folhosas, & mesma velocidade
do vento, situam-se na gama de 15 a 22
s/m. LEE e BLACK (1993b), para povoa-
mento de coniferas, indicam valores

médios de 19,5 s/m para velocidades
médias de vento de 2,2 m/s, portanto um
pouco mais baixas que as relativas a este
trabalho. KAIMAL e FINNIGAN (1994),
indicam  valores de resisténcia
aerodindmica de 20 s/m em cobertos
florestais sem caréncias de dgua no solo.
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Figura 1 - Variacdo conjunta dos valores
médios didrios da velocidade de fric¢do (m/s)
e da resisténcia aerodinamica (m/s)

Os valores médios diarios do
parametro r, obtido por inversdo da
equacdo de Penman-Monteith, estao
compreendidos entre 133 e 706 s/m, a
98/05/27 e 98/09/16 respectivamente,
(Quadro 1), com média total de 319,25 +
183,49 s/m. Estes valores sdo compa-
tiveis com os citados por referéncias
como VERMA et al. (1986), que indicam
resultados para povoamentos mistos de
folhosas na gama entre 100 e 400s/m. Na
Figura 2 é apresentada, conjuntamente, a
variacdo dos valores médios didrios dos
dois parametros de resisténcia.
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Figura 2 - Valores médios didrios dos
parametros r, e 1. (s/m)
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O reduzido volume de copado,
correspondente ao caracter esparso do
montado, contribuird para a ocorréncia
dos valores médios mais elevados de
resisténcia de coberto. A Figura 3, traduz
um  efeito  global  relativamente
acentuado de acréscimo da resisténcia de
coberto, obtida por inversao da equacao
de Penman-Monteith, em consequéncia
de aumento do défice de pressdo de
vapor.

94,19 116,37 151,30 213,41 335,11

défice de pressdo de vapor(Pa)

Figura 3 - Resultados globais relativos a
variacdo do pardmetro resisténcia de coberto
(s/m), com o défice de pressdo de vapor,
(*10Pa)

Os resultados das médias diarias da
resisténecia de coberto, e do défice de
pressdo de vapor estdo expressos no
Quadro 1. Pode verificar-se que aos dias
98/06/17, 98/09/16 e 99/07/28, com
maiores valores médios diarios de défice
de pressao de vapor de 3041 Pa, 2939 Pa
e 1787 Pa da atmosfera, superiores a
média, de 1614,88, correspondem os
maiores valores médios diarios de
resisténcia de coberto 431 s/m, 706 s/m e
337 s/m, também superiores a respectiva
média total. Pelo contrario, o dia
98/05/27, em que o valor médio de
défice de pressdo de vapor da atmosfera
é menor, 731 Pa, é o que também
corresponde o menor valor médio didrio
de resisténcia de coberto, 133 s/m.

Quadro 1 - Médias diarias dos valores,

(s/m), da resisténcia de coberto, e do défice
de pressao de vapor, (Pa)

. Resisténcia de
Dia coberto ddp
98/05/15 941 305
98/05/27 731 133
98/06/05 1299 271
98/06/17 3041 431
98/09/16 2939 706
98/10/01 1001 173
98/10/22 1180 198
99/07/28 1787 337
Valor médio 1614,88 319,25
Desvio - padrdo 903,79 183,49
Verificou-se igualmente uma

tendéncia de acréscimo dos valores de
resisténcia de coberto, durante os
periodos de tarde, simultinea ao
aumento do défice de pressdao de vapor.
Essa tendéncia estd de acordo com
autores como VERMA et al. (1986), que
reportam, para povoamento misto de
folhosas, tendéncias analogas de
acréscimo de r. durante a tarde. Os
mesmos autores, citam referéncias que
apontam para o mesmo padrdo de
variacdo diaria da resisténcia de coberto
em cobertos florestais. Da analise global
desse grafico, pode verificar-se a
tendéncia de acréscimo da resisténcia de
coberto. Neste contexto, a tendéncia
ligeiramente ascendente e fortemente
oscilante da influéncia do balango
radiativo nos valores de resisténcia de
coberto, expressa na Figura 4, serd
consequéncia dos efeitos decorrentes de
acréscimos simultaneos de factores como
o défice de pressio de vapor da
atmosfera ou os valores das
temperaturas foliares. Tais factores
indiciam um encerramento parcial dos
estomas, contrariando o efeito inverso,
consequente ao acréscimo de radiagdo
disponivel e sdo também indicativos
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duma relacdo indirecta, referida em
RODRIGUES e PITA (2003), entre o fluxo
de calor latente e o balango radiativo.
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Figura 4 - Resultados globais relativos a
variagdo do parametro de resisténcia, (s/m),
de coberto com o balango radiativo, (W/m?2)

Em termos gerais, pode depreender-
se um predominio da influéncia do
défice de pressdo de vapor na resisténcia
de coberto. Na gama de maiores valores
de resisténcia de coberto, o balanco
radiativo, exercerd alguma interaccao
moderadora ao aumento de resisténcia
estomatica, induzido pelos valores
médios didrios de défice de pressdo de
vapor, superiores a média. A maior
dependéncia da resisténcia de coberto ao
défice de pressdo de vapor é simultanea
ao regime vigente de evapotranspiracao
imposta e de acoplamento entre o fluxo
de calor latente e o défice de saturacdo da
atmosfera.

Os valores médios diarios da razao
entre os resultados do fluxo de calor
latente,  obtidos  por  covaridncia
turbulenta, e os correspondentes de
evapotranspiracdo de equilibrio, variam
entre 0,32 e 0,6, com valor médio total de
0,44 £+ 0,1. Os valores médios dessa razao,
indicados na Figura 5, estdo de acordo
com os resultados de BALDOCCHI et al.
(1997), para situacdes de ecossistemas
florestais em condigdes secas.
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Figura 5 -Valores médios diarios da razdo
entre o calor latente e a evapotranspiragdo de
equilibrio

O valores das médias diarias do factor
de acoplamento do fluxo de calor latente,
0, foram da ordem de 0,18 + 0,05. Os
valores indicados correspondem, segun-
do autores como LEE e BLACK (1993b),
BALDOCCHI  (1994), MONTEITH e
UNSWORTH (1990), aos normais em
florestas.

Em cobertos florestais esses valores
de @2 correspondem, segundo MONTEITH
e UNSWORTH (1990), a condicdes de
razoavel aprovisionamento de agua no
solo. Tal consideracdo é compativel com
as boas condi¢bes vegetacionais e de
copado vigoroso do montado em estudo.
Considerando o baixo grau de cobertura
do povoamento, da ordem dos 43% em
area, verificamos que os valores médios
de 044 para a razdo entre o fluxo de
calor latente e a evapotranspiragdo de
equilibrio e de 0,18 para o coeficiente de
acoplamento € tipicos dum ecossistema
florestal, sdo indicativos da funcdo de
restricdio do coberto vegetal quanto a
perdas de 4gua, inerentes a um
ecossistema em que o solo esta bastante
exposto a radiagdo. Ocorre assim um
predominio da evapotranspiracdo impds-
ta, regulada, como se referiu, pelo
potencial evaporativo da atmosfera e
pelas resisténcias aerodinamica a difusao
de vapor de dgua e de coberto.
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A importancia do equilibrio entre as
resisténcias aerodindmica e de coberto,
na manifestacio dos valores do
coeficiente de acoplamento, indicada na
Figura 6, ressalta, p.ex., do facto de, a
98/10/22(295/98), o maior valor médio
diario deste coeficiente, estar associado
ao igualmente maior valor de resisténcia
aerodindmica, conjugado com um valor
de resisténcia de coberto relativamente
baixo. Para este equilibrio varidvel entre
as resisténcias, também contribui a
necessidade de permanente adaptacao
das é&rvores e do ecossistema, as
condigdes vigentes de estado hidrico e
microclimatico. Numa perspectiva de
curto prazo, competird aos factores
fisiol6gicos, acoplados ao estado hidrico
e energético da atmosfera uma funcao
fundamental, de moderadores das
perdas hidricas que tenderao a ocorrer
durante o periodo de Verdo, num coberto
esparso e solo exposto, como é o
montado em causa.
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Figura 6 - Variacdo conjunta dos valores
médios didrios do coeficiente de acoplamento
com a razao entre as resisténcias de coberto e
aerodindmica

As boas condigdes vegetacionais do
montado, propicias a um dinamismo do
ecossistema quanto a taxas de minera-
lizagdo, reciclagem de nutrientes e
transformagdo bioquimica da matéria
organica serdo factores de longo prazo,
segundo BALDOCCHI et al. (1997),
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funcionando neste ecossistema como
incentivadores da actividade estomatica
e dos processos de evapotranspiragdo e
fotossintese.

Naturalmente que estas consideracdes
sobre os denominados factores de longo
prazo, carecem de uma quantificacao
mais detalhada, fundamental para a
caracterizacdo e monitoriza¢do do equili-
brio dindmico entre os factores de curto e
longo prazo. Tal caracterizagdo é também
importante para o desenvolvimento de
modelos matematicos preditivos do
funcionamento das diversas componen-
tes do ecossistema.

Analise do transporte turbulento

Os resultados da anélise espectral das
componentes u e w e da temperatura do
ar estdo tipificados na Figura 7, relativa
ao ficheiro correspondente as 15h14m de
97/05/28.

Nas abcissas e ordenadas dessa
figura, estdo indicados respectivamente
as frequéncias adimensionalizadas (n(z-
d)/u) e as densidades de energia espectral
adimensionalizadas aos pardmetros de
friccdo. Nos referidos graficos sao
também representadas as fungdes
empiricas de LEE (1996), correspondentes
as equagdes (30) a (33), para comparagdo
aos espectros experimentais. Pode
verificar-se uma concordancia na
subgama inercial das curvas de energia
espectral a recta de declive (-2/3), como
ainda uma razoavel aderéncia as fungées
empiricas indicadas. Os graficos da
Figura 7 sdao andlogos aos equivalentes
apresentados em BLANKEN ef al. (1998) e
KRUIJT et al. (2000), relativos a ecossiste-
mas florestais. Os valores de frequéncia
adimensionalizada das curvas espectrais
dos trés parametros correspondentes as
densidades de energia espectral médxima,
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sdo da ordem de grandeza de 0,09 a 0.1, valores de frequéncia de 0,05 hertzs.
analoga aos resultados de KRUIT et al. Os correspondentes resultados das
(2000). Tais maximos valores de frequén- funcdes de autocorrelagio dos cinco
cia adimensionalizada correspondem a estdao exemplificados na Figura 8.
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Figura 7 - Densidade espectral a 98/05/27:15h14m: A- componente u; B- componente w; C-
temperatura
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Figura 8 - Autocorrelacdo 98/05/27: 15h14m: A- Componente u; B- Componente w
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Os resultados relativos aos termos da
equacdo (12) do balango adimensiona-
lizado de energia cinética, sdo indicados
no Quadro 2, por aplicacao das equagdes
(14) a (16).

Podem ser verificados os valores
positivos dos termos IV e V da equacao
(12) relativos a redistribuigdo de energia
cinética pela pressdo, e a produgdo
mecanica, e os valores negativos do
termo VI de dissipagdo. Os termos 1I e III
relativos a produgdo de energia cinética
por impulsdo, positiva em consequéncia
do valor negativo de ¢ e ao transporte
turbulento, equilibram-se entre si. Tal
facto, de acordo com KAIMAL e
FINNIGAN (1994), significa que os
ganhos energéticos devidos a instabili-
dade atmosférica sdo absorvidos pelas
perdas por transporte turbulento.

A ordem de grandeza do termo de
producado de energia cinética por impul-
sao, esta de acordo com os resultados de
WYNGAARD e COTE (1971). O termo de
transporte turbulento é da mesma ordem
de grandeza da referida por esses
autores.

Os valores médios absolutos instanta-
neos da energia cinética relativos aos
dias 97/07/10, 98/05/27 e 98/06/05,
obtidos a partir das medidas das flutua-
¢Oes da velocidade do vento e indicados
foram de 3,92, 3,26 e 2,52 m?/s2. Tais
valores enquadram-se nas gamas indica-
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das por STULL (1991) e MAITANI (1977).
Os valores médios correspondentes de
intensidade turbulenta relativos aos
componentes ui, U e uz, sdo, respectiva-
mente, 0,43, 0,39 e 0,23 para o dia
97/07/10, 0,33, 0,28 e 0,18 para o dia
98/05/27 e 0,35, 0,3 e 0,19 para o dia
98/06/05.

Estes valores sdo da ordem de
grandeza dos mencionados por SHAW et
al. (1988) para povoamento de folhosas
no Canadé. Verifica-se pois que as
intensidades turbulentas respeitam a
ordem indicada pela equacdo (18), de i3
<iy2 < iy1.

Os resultados relativos as fracgdes
temporais, T1, T2, T3 e T, resultantes da
aplicagdo do método dos quadrantes
equivalentes, apresentam valores médios
de 0,17, 0,32, 0,19 e 0,31 dia 97/07/10, de
0,16, 0,32, 0,18 e 0,35 para o dia 98/05/27
e de 0,17, 0,30, 0,19 e 0,34 para o dia
98/06/05. Verifica-se assim a predomi-
nancia temporal dos quadrantes 2 e 4,
responsaveis pelo transporte descenden-
te rapido de momento e associados a
fendmenos intermitentes. Os valores
obtidos estdo de acordo com os apresen-
tados noutros trabalhos realizados em
cobertos florestais por autores como LEE
e BLACK (1993a), GREEN et al. (1995) ou
BALDOCCHI e MEYERS (1988a).

Quadro 2 - Balango adimensionalizado da energia cinética

Ficheiro prod.impu. (II) | transp. (III) | redi.press. (IV) | prod.mec. (V) |dissip. (VI)
€771340 0,090 -0,090 0,396 0,800 -1,196
e8271514 0,060 -0,060 0,303 0,845 -1,148
€8271529 0,060 -0,060 0,303 0,845 -1,148
€275154 0,060 -0,060 0,303 0,845 -1,148
e851614 0,070 -0,070 0,336 0,829 -1,165
Meédia 0,068 -0,068 0,329 0,833 -1,161
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Os valores das escalas integrais
eulerianas de tempo (seg.) e com-
primento (adimensionalizadas a altura
das arvores) das componentes u e w, A, e
Aw, obtidas a partir das equagdes (23) e
(24) sao apresentados no Quadro 3.

As escalas médias de comprimento
adimensionalizadas das componentes u e
w, sdo respectivamente de 8,65 e 0,69.
Tais valores, indicativas de estruturas
coerentes de grandes dimensdes, sao
compativeis com  informagdo de
BLANKEN efal. (1998). Esses autores
referem valores da ordem de vérias
vezes a altura das arvores para A, e da
ordem da altura das arvores para Aw.
KRUIT et al. (2000), em floresta
amazonica, também citam resultados de
escalas de comprimento da mesma
ordem de grandeza. As escalas médias
de tempo f, e t,, obtidas pelas equagdes
(19) e (20), para as componentes u e w de
12s e 0,96 seg., respectivamente, sdo
compativeis com as gamas de valores
médios de ordem de algumas dezenas de
segundos para t, e inferior a 10 seg. para
to, apresentados respectivamente por
BLANKEN et al. (1998) e BALDOCCHI e
MEYERS (1988b) para ecossistemas
florestais.

Rodrigues, A. M. e Pita, P. P.

Para terminar, podemos pois confir-
mar que o trabalho experimental desen-
volvido, possibilitou uma adaptacdo
tedrica experimental ao montado de
sobro das metodologias bem como a
generalizacdo a esse coberto dos padroes
gerais de funcionamento fisico-ambiental
dos ecossistemas florestais. O estudo do
balango energético revelou a existéncia
de um padrdo de evapotranspiragdo
acoplado ao estado de humidade do ar e
condicionado pela resisténcia do coberto
e funcionamento estomatico. Os factores
fisiolégicos, no coberto esparso, exerce-
rdao assim um papel de moderagdo das
perdas hidricas durante o Verdo. A
analise espectral evidenciou uma distri-
buicdo de frequéncias tipica, com
aderéncia as fungdes empiricas estabele-
cidas e observagdo, na sugama inercial,
de um declive de (-2/3) nas respectivas
curvas. Foi assim validada a qualidade
das medicbes das flutuagbes das
componentes da velocidade do ar e da
temperatura. A anélise conjugada nos
dominios temporal e de frequéncia
permitiu a confirmacdo de estruturas
coerentes de grandes dimensdes,
principais responsaveis pelo transporte
de calor e massa no ecossistema.

Quadro 3 - Escalas eulerianas de tempo e de comprimento

esc.tem.,comp.u(seg.) | esc.comp.u/h. |esc.tem.comp.w(seg) [esc.comp.w/h.
97/10/07 - 13h40m 11,77 8,27 0,98 0,69
98/05/27 - 15h14m 8,74 6,47 0,72 0,53
98/05/27 - 15h29m 16,06 11,36 1,11 0,78
98/05/27 - 15h42m 20,32 15,05 1,91 1,41
98/06/05 - 16h14m 3,07 2,13 0,08 0,06
Média 11,99 8,65 0,96 0,69
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