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RESUMO

Os eventos de calor extremo tem sido reportados com mais frequéncia nos ultimos anos. Entretanto,
poucos estudos abordamos efeitos destes eventos sobre os fluxos turbulentos na camada limite
atmosférica. Este estudo tem como objetivo investigar ocomportamento anémalo nos fluxos de calor
sensivel e latente e sua relacdo com eventos de calor extremo em uma lavoura detrigo no municipio
de Carazinho - RS, no periodo de inverno. A analise mostrou uma relagdo entre a intensa advec¢do de
arquente do quadrante norte com o aumento do fluxo de calor latente e a valores negativos do fluxo de
calor sensivel durante variosdias consecutivos. Portanto, o evento de calor extremo modifica de forma
significativa o padrdo esperado para o comportamento dos fluxos superficiais.
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ABSTRACT

Extreme heat events have been reported more frequently in recent years. However, few studies have
addressed the effects of theseevents on turbulent fluxes in the atmospheric boundary layer. The
objective of this study is to investigate the anomalous behavior ofsensible and latent heat fluxes and
their relationship with extreme heat events in a wheat crop in the municipality of Carazinho-RSduring
winter. The analysis showed a relationship between the intense advection of warm air from the northern
quadrant with the increase of latent heat flux and consecutive days in which the sensible heat flux
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remains negative. Therefore, the extreme heat event significantly alters the expected pattern for the
behavior of near-surface fluxes.

Keywords: Latent heat flux; Sensible heat flux; Extreme heat

1 INTRODUCAO

A camada limite planetaria (CLP) é a parcela da atmosfera terrestre que é
diretamente influenciada pela superficie da Terra (Garratt, 1994). Nessa camada os
processos turbulentos promovem o transporte das quantidades escalares, como,
por exemplo, CO,, H,0O e temperatura entre a superficie e as camadas elevadas da
atmosfera.

Considerando dias sem nuvens, a evoluc¢do da turbuléncia na CLP é controlada
por forcantestérmicosemecanicos. Emumciclodiarioda CLP, diferentes manifestacdes
da turbuléncia sdo observadas. Apos o nascer do sol a superficie terrestre é aquecida
e a energia térmica armazenada nela é transferida pelo processo de difusdo molecular
para uma camada muito fina sobre a superficie. Nessa condi¢do, de modo geral, um
fluxo de calor sensivel positivo se estabelece e é responsavel por promover o transporte
de energia para cima, pela ascensao de plumas de ar quente, dando origem a Camada
Limite Convectiva (CLC). No final da tarde, ap6s o pér do sol, quando o forcante térmico
desaparece e 0os movimentos ascendentes de ar sao suprimidos, a CLC comeca a
decair, e uma estrutura turbulenta estavelmente estratificada que evolui no decorrer
da noite comeca a se formar junto a superficie (Camada Limite Estavel, CLE).

A CLE geralmente apresenta um fluxo de calor negativo no sentindo da
atmosfera para as camadas mais proximas a superficie. Como consequéncia, durante
o dia a superficie aquece a atmosfera, enquanto que, durante os periodos da noite, o
contrario € esperado que ocorra. Entretanto, existem algumas condi¢des atmosféricas,
como por exemplo, durante a manifestacao do fenémeno de Vento Norte, no qual esse
padrao pode ser alterado devido a forte advec¢ao de massas de ar quente (Arbage et

al., 2008; Stefanello et al., 2020; Rosa et al. 2021; Rosa et al., 2022).
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Esse fendmeno é mais frequente no periodo de inverno estando associado com
condi¢Bes de ventos moderados a fortes do quadrante norte, baixo indice de umidade
relativa e altas temperaturas para a estacao do ano (Stefanello et al., 2020; Rosa et
al., 2023). Durante esse fenbmeno, o fluxo de calor sensivel tende a apresentar um
comportamento atipico, intensificando sua magnitude durante a noite e, em alguns
casos, tornando-se negativo durante o periodo diurno (Arbage et al., 2008; Stefanello
et al., 2020; Rosa et al., 2021) Recentemente, Rosa et al., 2022b mostraram que essa
forte adveccao de ar com temperatura elevada do quadrante norte pode ocorrer
simultaneamente com episodios de ondas de calor no sul do Brasil. Do ponto de vista
fisico, uma onda de calor pode ser definida como um periodo de temperaturas do ar
elevadas (Robinson 2001). A ocorréncia de ondas de calor tem aumentado nas ultimas
décadas ocasionando impactos, principalmente na producdo agricola, pecuaria,
aumento do periodo de estiagem, entre outros (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2021).

O Rio Grande do Sul é um dos principais produtores de grdaos do Brasil,
sendo responsavel por 42% da producdo nacional de trigo (Conab1'). Nessa regiao,
temos a frequente atuacdo de massas de ar muitas vezes associadas a passagem de
frentes frias, causando mudancas nas condi¢des de tempo e clima. Além disso, o sul
do Brasil sofre influéncia dos fenémenos ENOS. Esses padrfes climaticos alteram
as caracteristicas das trocas liquidas entre a superficie e a atmosfera. Entretanto,
0s impactos desses eventos nos processos de trocas liquidas entre a superficie e a
atmosfera ainda sdo pouco conhecidos. Este trabalho tem como objetivo investigar os
padrdes turbulentos na CLP durante condi¢des de forte adveccdo de ar quente e seco
do quadrante norte. Para tal proposito, foram utilizadas medidas coletadas por uma
torre micrometeoroldgica localizada em um cultivo de trigo na cidade de Carazinho,

RS, Brasil.

"https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/serie-historica-das-safras?start=30
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao do sitio Experimental

O conjunto de dados empregado nesse estudo pertence ao experimento de
campo realizado durante a safra de trigo, no periodo de 13 de julho a 23 de setembro de
2015, no municipio de Carazinho, Rio Grande do Sul (RS) (28013'46" S, 52054'32" O e 517 m).
O clima daregido é classificado como Cfa subtropical uUmido segundo a classificacdo de
Koppen, com verdes quentes, invernos com temperaturas mais amenas e precipitagao
bem distribuida ao longo do ano (Peel, Finlayson, & McMahon, 2007; Alvares, Stape,
Sentelhas, Gongalves, & Sparovek, 2013). O solo é do tipo Latossolo Vermelho
Aluminoférrico (Streck et al., 2008).. O trigo (cultivar BRS Parrudo) foi cultivado em um
sistema de plantio direto no dia 09 de junho de 2015. A colheita dos grdos ocorreu em
23 de outubro de 2015. Informac¢des detalhadas do sitio experimental sdo encontradas
em Veeck et al. (2022).

A torre micrometeorolégica foi posicionada no centro da area experimental,
cuja borda minima foi superior a 250 m. O sistema de alta frequéncia (10 Hz) era
composto de um analisador de H,0 e CO, de caminho aberto (EC150-SH-EB) e um
anemodmetro sdnico (CSAT3), ambos fabricados pela Campbell Sci posicionados a2 m

acima da altura do dossel.
2.2 Provessamento dos dados

Os fluxos turbulentos foram calculados usando a técnica Eddy Covariance (EC)
através do software EddyPro®, versao 7.0.6, da LiCOR. Os fluxos foram estimados
utilizando uma janela temporal média de 30 minutos, com rotacdo dupla (Wilczak,
Oncley, & Stage, 2001), correcdes para efeitos de densidade (Webb, Pearman, &
Leuning, 1980), atenuacdo de fluxo devido a configuracao instrumental (Gash & Culf
1996). Adicionalmente, foram aplicadas corre¢bes devido aos filtros de passa alta

(Moncrieff et al., 1997) e passa baixa (Moncrieff, Clement, Finnigan, & Meyers, 2005),
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bem como a remocdo de dados fora dos limites fisicos (Vickers & Mahrt, 1997). Foram
consideradas as medidas da altura do dossel na estimativa dos fluxos turbulentos.

Os fluxos estimados foram submetidos a um controle de qualidade para
remocdo de valores nao fisicos (Foken, Leuning, Oncley, Mauder, & Aubinet, 2012).
Foram removidos dados durante periodos de precipitacdo e quando o controle de
qualidade proposto por (Foken et al., 2004) resultou em flag igual a 2 (fluxo ndo
confiavel). Além disso, foi utilizado um controle estatistico em que sao removidos o0s
pontos maiores que o valor médio somados a 2;5 vezes o desvio padrdo, usando
janela mével de 200 pontos.

Os dados meteoroldgicos faltantes foram preenchidos utilizando a estagao A839
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET?), localizada na cidade de Passo Fundo
- RS, distante aproximadamente 40 km do sitio experimental. Para o preenchimento
dos fluxos, foi utilizado o pacote ReedyProc (Reichstein et al., 2005; Wutzler et al.,
2018), disponibilizado para o software R. Esta metodologia utiliza técnicas Mean
Diurnal Variation (MDV); Look-Up Table, (LUT), e Marginal Distribution Sampling, (MDS)
(Reichstein et al., 2005; Wutzler et al., 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O foco deste estudo é investigar os fatores associados a ocorréncia de um fluxo
de calor sensivel negativo persistente ao longo de varios dias. Foram analisadas as
condi¢cBes meteoroldgicas do periodo através das variaveis de radiagdao global (Rg),
temperatura do ar (Temp), velocidade média do vento (U), direcdao do vento (Dir), déficit
de pressdo de vapor (V PD) e precipitacao (Prec) (Fig. 1a-f). Os meses de inverno sdo
caracterizados por temperaturas amenas em torno de 20.6 °C (Inmet), porém, neste
ano tivemos temperaturas do ar superiores as esperadas, com o més de agosto ficando
cerca de 4°C acima da normal climatoldgica (Fig. 1-b) e precipitacdo aproximadamente
60% abaixo do acumulado esperado para este més (Veeck et al., 2022). Nos periodos

sem a ocorréncia de precipitacao, os valores de Rg foram acima de 500 W m=,

2 https://portal.inmet.gov.br/normais
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Além disso, € importante mencionar que o comportamento andémalo do fluxo
de calor sensivel também ocorre fora do periodo da onda de calor. O fato comum
entre os dias é a presenca de um escoamento soprando da dire¢ao norte (30 - 270;
Fig. 1d) associado a um aumento da magnitude da velocidade do vento (Fig. 1c),
caracterizando a presenca do fenémeno Vento Norte. Essa ocorréncia, é responsavel
pela intensa advec¢do de parcelas de ar com temperaturas elevadas e condi¢des de
uma atmosfera mais seca. Os resultados encontrados na presente analise concordam
com o estudo observacional realizado por Arbage et al. (2008).

Os valores encontrados para o fluxo de calor sensivel podem ser explicados
por uma série de fatores: (i) a temperatura do ar em niveis mais altos da atmosfera
encontra-se mais elevada que a temperatura das camadas de ar préximas a superficie;
(i) a atmosfera encontra-se mais seca com altos valores de VPD, ocasionando em
menores valores de umidade do solo; (iii) leve intensificacdo da velocidade média do
vento; (iv) desenvolvimento da cultura que demanda uma necessidade hidrica, devido
atranspiracao. Asoma desses fatores faz com que toda a energia disponivel seja usada
Nos processos evaporativos, resultando em uma retirada de energia da atmosfera

para suprir essa demanda, tornando o fluxo de calor sensivel ainda mais negativo.

4 CONCLUSAO

O presente estudo investigou os fatores atmosféricos associados com a presenca
de um comportamento anémalo no fluxo de calor sensivel em uma plantacdao de
trigo na cidade de Carazinho, RS, Brasil, no periodo de inverno de 2015. Observou-
se que o fluxo de calor sensivel apresentou valores negativos e intensificados por
periodos prolongados durante o ciclo diurno da CLP. Ja o fluxo de calor latente foi
mais intenso nesse periodo. Esse comportamento esta associado a uma advec¢do de
ar quente e seca oriunda do quadrante norte, sendo observada através das variaveis
meteoroldgicas. Essa particular condicdo ocorreu simultaneamente a presenca de

uma persistente onda de calor e do fendmeno Vento Norte.
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Figura 1 - Série temporal das variaveis ambientais e fluxos de energia para o sitio

experimental de Carazinho - RS no periodo de 13 de julho a 23 de setembro de 2015
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Eventos de calor extremos tém se tornado cada vez mais recorrentes nas ultimas
décadas e, dessa forma, é importante compreender como seus efeitos podem alterar
0S processos de interacao entre superficie e atmosfera. Sugerimos estudos futuros
mais detalhados que descrevam a relacdo entre os fluxos superficiais e as possiveis

altera¢des dos padrdes climaticos locais em escalas a curto, médio e longo prazo.
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