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Resumo

Este artigo tem o objetivo de documentar quais sdo as metodologias usadas nos estudos dos eventos turbulentos
intermitentes de intensidade e periodicidade varidveis, que fornecem conexdo episodica entre o dossel e a atmosfera e
podem induzir comportamento oscilatorio na camada limite noturna realizados especificamente no sitio experimental
Amazon Tall Tower Observatory (ATTO) através de uma revisdo narrativa de literatura dos principais artigos
publicados durante o periodo de 2012 até 2021. Uma pesquisa bibliografica foi realizada no banco de dados do projeto
ATTO, onde esse banco de dados tem todas as publica¢des revisadas por pares em periddicos feitos neste projeto entre
2012 a 2021. Todos os artigos foram revisados, entdo a partir de 81 publicacdes no total apenas 3 artigos séo
categorizados como estudos sobre eventos turbulentos intermitentes na camada limite noturna. A partir disso, foi feita
uma sintese das metodologias usadas nesses 3 artigos. Conclui-se, que se obteve dados de medidas diretas nas torres:
direcédo e velocidade do vento, temperatura do ar, radiacao liquida, precipitacdo, umidade do solo, fluxos de CO, CO2,
03, CH4 e CN. E assim foram calculados variancias, fluxos de gases, himero de Richardson (acima e dentro do dossel),
calor sensivel, calor latente, energia cinética turbulenta, velocidade horizontal média do vento e decomposi¢do de
multiresolugdo. A principal novidade do presente estudo foi essa analise como uma sintese das principais metodologias
usadas sobre os diferentes fluxos escalares e suas escalas de tempo dentro e acima de um dossel da floresta Amazénica
no sitio experimental ATTO a noite.

Palavras-chave: ATTO; Floresta Amazonica; Turbuléncia noturna.

Abstract

This paper aims to document which methodologies are used in the studies of intermittent turbulent events of variable
intensity and periodicity, which provide an episodic connection between the canopy and the atmosphere and can induce
oscillatory behavior in the nocturnal boundary layer carried out specifically at the Amazon Tall experimental site Tower
Observatory (ATTO) through a narrative literature review of the main articles published during the period 2012 to 2021.
A literature search was carried out in the ATTO project database, where this database has all peer-reviewed publications
in journals made in this project between 2012 to 2021. All articles were reviewed, so from 81 publications in total only
3 articles are categorized as studies on intermittent turbulent events in the nocturnal boundary layer. From this, a
synthesis of the methodologies used in these 3 articles was made. It is concluded that data were obtained from direct
measurements in the towers: wind direction and speed, air temperature, net radiation, precipitation, soil moisture, CO,
C02, 03, CH4 and CN fluxes. Thus, variances, gas fluxes, Richardson number (above and inside the canopy), sensible
heat, latent heat, turbulent kinetic energy, mean horizontal wind velocity and multiresolution decomposition were
calculated. The main novelty of the present study was this analysis as a synthesis of the main methodologies used on
the different scalar flows and their time scales within and above an Amazon rainforest canopy at the ATTO experimental
site at night.
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Resumen

Este articulo tiene como objetivo documentar qué metodologias se utilizan en los estudios de eventos turbulentos
intermitentes de intensidad y periodicidad variable, que proporcionan una conexion episodica entre el dosel y la
atmosfera y pueden inducir un comportamiento oscilatorio en la capa limite nocturna realizados especificamente en el
Amazonas Alto. sitio experimental Tower Observatory (ATTO) a través de una revisién narrativa de la literatura de los
principales articulos publicados durante el periodo 2012 a 2021. Se realiz6 una busqueda bibliogréafica en la base de
datos del proyecto ATTO, donde esta base de datos tiene todas las publicaciones revisadas por pares en revistas
realizadas en este proyecto entre 2012 y 2021. Todos los articulos fueron revisados, por lo que de 81 publicaciones en
total, s6lo 3 articulos estan categorizados como estudios sobre eventos turbulentos intermitentes en la capa limite
nocturna. A partir de esto, se realiz6 una sintesis de las metodologias utilizadas en estos 3 articulos. Se concluye que
los datos se obtuvieron a partir de mediciones directas en las torres: direccion y velocidad del viento, temperatura del
aire, radiacion neta, precipitacion, humedad del suelo, flujos de CO, CO2, O3, CH4 y CN. Asi, se calcularon las
variaciones, los flujos de gas, el nimero de Richardson (arriba y dentro del dosel), el calor sensible, el calor latente, la
energia cinética turbulenta, la velocidad media del viento horizontal y la descomposicién multiresolucién. La principal
novedad del presente estudio fue este analisis como sintesis de las principales metodologias utilizadas en los diferentes
flujos escalares y sus escalas de tiempo dentro y sobre un dosel de la selva amazénica en el sitio experimental ATTO
durante la noche.

Palabras clave: ATTO; Selva Amazdnica; Turbulencia nocturna.

1. Introducéo

A Amaz6nia comporta-se como o pulmé&o e o coracdo pulsante do nosso planeta. Por isso, é fundamental compreender
melhor os relevantes regimes e interatividades dentro do ecossistema. O Observatorio de Torre Alta Amazonia - Amazon Tall
Tower Observatory (ATTO) é um local de pesquisa na floresta amazonica brasileira, onde no centro ha um mastro feito de barras
de aco de 325 metros de altura. Ele também contém duas outras torres de 80 metros de altura, além de vérios laboratorios em
containers e um acampamento para alojar os cientistas e técnicos que 14 trabalham. O projeto foi criado em 2009 e o principal
objetivo é ampliar a compreensdo da Floresta Amazénica e suas interacdes com o solo abaixo e a atmosfera acima. Deseja-se
aprender mais sobre 0s ciclos biogeoquimicos (como o ciclo do carbono), o ciclo da agua e os fluxos de energia na Amazénia.
Também deseja-se definir qual o impacto desses ciclos no clima mundial e como séo influenciados pela mudanca climéatica. Com
os resultados do ATTO, pretende-se aperfeicoar os modelos de previsGes climaticas e reconhecer a relevancia da Amazonia
dentro do sistema climatico (“Observatorio de Torre Alta”, [s.d.]).

Em modo geral, os tipos de experimentos realizados no sitio experimental ATTO na area das ciéncias atmosféricas sdo:
medicOes de varidveis micrometeoroldgicas e quimicas atmosféricas, iniciadas desde 2012, se ampliando nos ultimos anos. As
medicBes meteorolégicas e micrometeorolégicas incluem perfis de temperatura e vento, precipitacao, fluxos de agua e energia,
componentes de turbuléncia, perfis de temperatura do solo e fluxos de calor do solo, fluxos de radiacdo e visibilidade. Uma
arvore € instrumentada para medir os perfis de temperatura do caule, intensidade de luz e teor de agua em coberturas
criptogdmicas. As medicOes de gases traco compreendem o monitoramento continuo de didxido de carbono, monoéxido de
carbono, metano e 0z6nio em cinco a oito alturas diferentes, complementadas por uma variedade de espécies adicionadas medidas
durante campanhas intensivas. Medigdes pticas, microfisicas e quimicas do aerossol estdo sendo feitas acima do dossel, bem
como no espago do dossel. Incluem-se medicdes de dispersao e absorcéo de luz de aerossol, fluorescéncia, nimero e distribuicées
de tamanho de volume, composicdo quimica, concentracfes de nicleos de condensacdo de nuvem e higroscopicidade (Andreae
et al., 2015).

De acordo com Andreae et al. (2015), durante o dia a atividade turbulenta intensa fornece um acoplamento eficaz e
vigoroso entre a camada de dossel e a atmosfera acima dela. Como consequéncia, os perfis verticais de espécies quimicas nao
costumam mostrar variagfes abruptas induzidas por episédios de divergéncia de fluxo vertical intensa. Consequentemente, 0s
fluxos escalares entre o dossel e a atmosfera sdo relativamente bem comportados durante o dia, de modo que sua interferéncia a

partir dos perfis verticais das quantidades médias pode ser alcangada usando relacdes de similaridade estabelecidas. A noite, por
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outro lado, a intensidade de turbuléncia reduzida muitas vezes faz com o que o dossel se desacople do ar acima dele (Fitzjarrald
e Moore, 1990; Betts et al., 2009; van Gorsel et al., 2011; Oliveira et al., 2013). Nessas circunstancias, os fluxos verticais
convergem para camadas superficiais nas quais os escalares podem se acumular intensamente em curtos periodos de tempo. Na
auséncia de turbuléncia convectiva, que é o principal fator para o transporte diurno, outros processos fisicos tornam-se relevantes
na camada limite estavel, como o fluxo de drenagem (Sun et al., 2004; Xu et al., 2015), divergéncia vertical de radiacdo (Drle e
Heinemann, 2007; Hoch et al., 2007), intermiténcia global (Mahrt, 1999), interacfes atmosfera-superficie (Steeneveld et al.,
2008) e ondas de gravidade (Nappo, 1991; Brown e Wood., 2003; Zeri e Sa, 2011).

O comportamento oscilatorio na camada limite noturna é caracterizado por breves episddios de turbuléncia com
periodos intermediarios de flutuagdes relativamente fracas ou incomensuravelmente pequenas (Mahrt, 1999). Entéo é importante
entender o papel dos eventos turbulentos intermitentes de intensidade e periodicidade varidveis, que fornecem conexao episddica
entre o dossel e a atmosfera induzindo esse comportamento oscilatério. Em alguns casos, esses eventos podem compreender
quase a totalidade dos fluxos escalares durante uma determinada noite. O desacoplamento noturno ocorre com bastante
frequéncia no sitio ATTO, geralmente pontuado por episddios de mistura intermitentes, de acordo com estudos anteriores feitos
sobre a Floresta Amazonica (Fitzjarrald e Moore, 1990; Ramos et al., 2004). Durante uma tipica noite desacoplada e intermitente,
0s componentes horizontais do vento sdo fracos em magnitude e altamente variaveis temporalmente, frequentemente mudando
0s sinais de uma maneira imprevisivel. Como consequéncia, € comum que ventos de todas as direcdes possiveis ocorram em tal
noite. A relevancia dos eventos intermitentes para caracterizar a troca do dossel-atmosfera torna-se clara quando se olha para os
fluxos escalares, como CO2 (Andreae et al., 2015).

Entdo, de acordo com Andreae et al (2015), uma compreensdo adequada dos perfis e fluxos verticais noturnos de
escalares acima de qualquer dossel da floresta depende, portanto, da explicagcdo dos controles atmosféricos na turbuléncia
intermitente no nivel do dossel. Na Floresta Amazonica, essa necessidade é potencializada, pois hé indicios de que a turbuléncia
é mais intermitente, possivelmente como consequéncia das instabilidades de fluxo geradas pelo perfil do vento no nivel do dossel
(Ramos et al., 2004). Ainda néo esta claro o que desencadeia esses eventos intermitentes. Em geral, estudos anteriores indicam
gue 0s eventos mais intensos sdo gerados acima da camada limite noturna, propagando-se de cima (Sun et al., 2002, 2004). Por
outro lado, eventos menos intensos que ocorrem no estado desacoplado tém sido caracterizados como modos naturais de
variabilidade da turbuléncia gerada préximo a superficie (Costa et al., 2001).

Este presente artigo tem o objetivo de entender e documentar quais séo as metodologias usadas nos estudos dos eventos
turbulentos intermitentes de intensidade e periodicidade variaveis, que fornecem conexdo episddica entre o dossel e a atmosfera
e podem induzir comportamento oscilatério na camada limite noturna realizados especificamente no sitio experimental Amazon
Tall Tower Observatory (ATTO) através de uma revisao narrativa de literatura dos principais artigos publicados durante o
periodo de 2012 até 2021.

2. Metodologia

O sitio experimental ATTO esta localizado a 150 km a nordeste de Manaus, na Reserva de Desenvolvimento Sustentéavel
do Uatumd (RDSU), na Amaz6nia central (Figura 1). Foi instalado em uma regido de floresta tropical intocada na Bacia
Amazobnica central. A RDSU ¢ cortada ao meio pelo rio Uatuma em toda a sua extensdo NE-SW. O clima é tropical umido,
caracterizado por uma estacdo chuvosa acentuada de fevereiro a maio e uma estacdo mais seca de junho a outubro. Foram
construidas duas torres de 80 metros e outra maior de 325 metros. O local das torres esta localizado aproximadamente 12 km a
NE do rio Uatuma (Andreae et al., 2015).
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Figura 1: Localizagdo do ATTO em relagdo ao continente. A topografia, ao fundo, é baseada no modelo de elevagdo da missao
Shuttle Radar Topography Mission. Os limites da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma (USDR) sdo destacados

no poligono vermelho e os principais rios sdo identificados.
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Fonte: Botia et al. (2020).

Uma pesquisa bibliogréfica foi realizada no banco de dados do projeto ATTO, acessado em 24 de setembro de 2021,
onde esse banco de dados tem todas as publicagdes revisadas por pares em periddicos feitas no projeto ATTO entre 2012 a 2021
(Department Biogeochemical Processes | ATTO / Publications, [s.d.]). Todos os artigos foram completamente revisados e
destacados aqui de forma que seja uma revisao narrativa baseado na literatura de Koche (2001), Pereira et al. (2018) e Estrela
(2018), entdo a partir de 81 publica¢des no total desse banco de dados apenas 3 artigos séo categorizados como estudos sobre
eventos turbulentos intermitentes na camada limite noturna. Entao a partir disso, foi feita uma sintese das metodologias usadas
nos artigos de Andreae et al. (2015), Oliveira et al. (2018) e Botia et al. (2020).

3. Resultados e Discusséo

As caracteristicas da camada limite noturna (CLN) do sitio ATTO proximo ao rio Uatuma foram analisadas no artigo
de Andreae et al. (2015) para as estacfes chuvosa e seca, com base em duas metodologias: (i) as classes termodindmicas da CLN
propostas por Cava et al. (2004) e (ii) os regimes de turbuléncia propostos por Sun et al., (2012). A classificacdo de Cava et al.
(2004) de séries temporais noturnas é baseada na existéncia de um padrdo dominante em dados escalares, como concentragéo de
CO2, temperatura ou umidade especifica. Também leva em consideragdo a variabilidade da rede noturna de radia¢do (Rn),
medido a uma taxa de amostragem suficientemente alta, 0 que permite a detecgdo de nuvens sendo identificado por rapidas
mudangas de Rn maiores que 10 Wm”-2). As classes (1), (11) e (I11) sdo definidas pelas condigdes atmosféricas livres da influéncia
das nuvens, que podem perturbar a camada limite estavel acima da floresta. As classes sao definidas conforme seguido por Cava
et al. (2004): (I) a ocorréncia de estruturas coerentes na forma de “rampas” em séries temporais escalares; (I1) a presenca de
sinais sinusoidais (“ondulacdes”) que ocorrem simultaneamente nas séries temporais dos escalares acima do dossel e que sdo

tipicos de ondas gravitacionais; (I11) a existéncia de estrutura fina de turbuléncia [de acordo com Cava et al., (2004), “periodos
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que carecem de qualquer estrutura geométrica ou periodicidade nos dados da série temporal”]. As duas Gltimas categorias, (IV)
e (V), da classificacdo de Cava et al. (2004) referem-se & ocorréncia simultanea de nuvens e movimentos desorganizados com
varia¢des dentro de Rn >10 Wm”-2, séo (1V) casos em que a rede de radiacdo induz movimentos organizados e (V) aqueles em
que a mudanga na radiagdo liquida ndo esta correlacionada com as mudangas nos movimentos organizados.

Ainda sobre Andreae et al. (2015), a busca de pardmetros para caracterizar os regimes de turbuléncia da camada limite
noturna é baseada em Sun et al. (2012). Os trés regimes de turbuléncia na CLN sdo definidos da seguinte forma: o regime 1
mostra turbuléncia fraca gerada por instabilidade de cisalhamento local e modulada pelo gradiente vertical de temperatura
potencial. O regime 2 mostra forte turbuléncia e a velocidade do vento excedendo um valor limite (Ve) acima do qual a
turbuléncia aumenta sistematicamente com o aumento da velocidade do vento. Isso descreve a turbuléncia gerada pela
instabilidade de cisalhamento em massa, definida como a velocidade média do vento dividida pela altura de medi¢do. No regime
3, a turbuléncia ocorre nas velocidades do vento inferiores a Vo, mas esta associado a surtos ocasionais de turbuléncia de cima
para baixo. Nos regimes 1 e 2, a escala de velocidade turbulenta (VTKE) esté relacionada com a velocidade média de velocidade
turbulenta. VTKE (Equacédo 1) é definido da seguinte forma:

' ) 2 -2 aNTI
VIR = [( 1/2) (a“ +o, +a,,,)] : )

Onde u, v e C sdo os componentes dos ventos zonal, meridional e vertical, respectivamente, e ¢ representa o desvio
padrdo de cada variavel.

Para o artigo de Oliveira et al. (2018), foram analisados dados noturnos de 20 dias, de 1 a 20 de novembro de 2015. Os
periodos noturnos foram restritos ao horario das 20h as 05h, para evitar a amostragem de eventos intensos associados as
caracteristicas de transicdo entre as camadas limites diurnas e noturnas. S&o usados os niveis de 22, 41, 55 e 80 metros. Os dados
foram analisados em duas janelas de tempo diferentes: 5 e 109 min. A decomposi¢do multiresolucdo (Howell e Mahrt, 1997;
Vickers e Mahrt, 2003; Voronovich e Kiely, 2007) foi aplicada a 109 min, o que corresponde a grupos de 216 de pontos de
dados. Em contraste com a transformada de Fourier, que determina a periodicidade, esta técnica extrai principalmente a largura
dos eventos turbulentos dominantes, decompondo localmente as varidncias. Acevedo e Mahrt (2010) usaram a decomposicdo
multiresolugdo para analisar os perfis verticais do componente ndo turbulento dos fluxos de calor sensiveis. Variancias e fluxos
com uma média de tempo de 109 minutos foram obtidos a partir da integracdo dos respectivos espectros de multiresolucéo e
cospectra para cada série separadamente e entdo calculada a média. Portanto, calor latente e sensivel, CO2 e os fluxos de 0zénio
(Equagdo 2) sdo dados por:

Fu= X:Co Fo=2,Com Feo,=3,Cop and Fo,= ¥, Cor )

Onde, a energia cinética turbulenta (Equacéo 3) é:

TKE =053 (S, + ?)

E a componente vertical do vento (Equacao 4) é:
Ow=1{D. S )12 %)

Ainda sobre Oliveira et al. (2018), outras varidveis como a de Richardson (Ri) e a velocidade horizontal média do vento
(V), é calculado usando o mesmo intervalo de tempo usado na decomposicéo de multiresolugéo. A noite, espera-se que as escalas
temporais sejam menores. Campos et al (2009) mostrou que a contribuicdo da turbuléncia para os fluxos noturnos acima da copa
em outro local na floresta Amazénica ocorre na temperatura em escalas menores que 200 segundos. O uso de uma janela de
tempo de 109 minutos é necessario para determinar a contribuicdo de movimentos turbulentos para os fluxos. No entanto, para
tentar reduzir qualquer contribuicdo do transporte ndo turbulento, momentos estatisticos, fluxos e outras variaveis também foram

calculados usando uma janela de tempo de 5 min, conforme usado por Dupont e Patton (2012). Quantidades como calor sensivel,
5
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calor latente, CO2, fluxos de Oz0nio, energia cinética turbulenta (TKE), velocidade horizontal média do vento (V), nimero de
Richardson e oc foram determinados para 5 e 109 min. O nimero de Richardson em massa foi usado para quantificar a
estabilidade atmosférica. Similarmente ao uso em Bosveld et al. (1999), Mammarella et al. (2007) e Oliveira et al. (2013), o

namero de Richardson dentro do dossel (Equacéo 5) e o nimero de Richardson acima do dossel (Equacédo 6) foram definidos

como:
; 8 Ja1m — 622
leu“:_‘ z 'Hm ’ m’
() () 4lm— "llm ) (5)
Ri(l.p = iA: "'fmm = (’.j-ll m |
e (Vsom — Viarm)™ (6)

Onde g ¢ a aceleragdo gravitacional, (-) é a temperatura potencial média da camada, Az é a diferenga de altura entre os
dois niveis, e © e V sdo a temperatura potencial média e a velocidade horizontal média do vento em cada nivel, respectivamente.
Por fim, para o artigo de Botia et al. (2020), o estudo utilizou como dados meteorolégicos a direcdo do vento, velocidade
do vento, temperatura do ar, radiacéo liquida, precipitagdo e umidade do solo. Também foi usado razdo de mistura de CH4 e

dados meteoroldgicos em diferentes resolucdes de tempo (Ver Tabela 1).

Tabela 1: Dados observacionais usados especificando a resolucéo de tempo e o periodo de tempo usado.

Dados usados Resclugio de tempo Periodo de tempo

Taxas de miztura de CH4 30 minutos 062018 a 1172018
Dados meteoroldgicos 30 minutos 06/2018 a 11/2018
Taxas de miztura de CH4 15 minutos 03/2014 2 092014
Dados meteorologicos 10 Hz {média de 1 min) 032014 2092014
Proporgfes de mistura de CH4 30 minutos 06/2018 2 11/2018
Fazdes de mistura de CO em CH4/CO | 30 minutos 06/2018 a 11/2018
Taxas de mistura de CO em Carbono 30 minuvtos 06/2013 a05/2018
Negro/CO

Carbono Negro 30 minutos 062013 2 05/2018

Fonte: Botia et al. (2020).

O registro de proporgdo de mistura de CH4 cobre o periodo de junho de 2013 a novembro de 2018, o que permitiu
estudar a variabilidade diurna e sazonal nesse periodo. Usou-se dados meteoroldgicos de alta frequéncia (10 Hz), em particular
todos os componentes do vento (u, v e C), a fim de associar regimes de turbuléncia com proporc6es de mistura de CH4 em
resolucdo de 15 min. Concentracdes de massa equivalente de CO e carbono negro (CN) para avaliar a influéncia das emissGes
de queima de biomassa em sinais de CH4. As concentracdes de massa bruta de CN na resolucdo de tempo de 1 min foram obtidas
usando uma absorc¢do de particulas de aerossol depositadas em um filtro, que é convertido para a concentracdo de massa de CN,
assumindo uma secéo transversal de absorcéo de massa de 6,6 m2g-1. Gradientes positivos de CH4 foram associados a direcao
do vento usando o pacote Openair em R desenvolvido por Carslaw e Ropkins (2012). Este pacote R fornece funces

predeterminadas Uteis para interpretar as caracteristicas da poluigdo do ar com base na velocidade do vento, direcdo do vento e
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outras variaveis (Botia et al., 2020).

4, Concluséao

A principal novidade do presente estudo foi uma andlise detalhada como uma sintese das principais metodologias usadas
sobre os diferentes fluxos escalares e suas escalas de tempo dentro e acima de um dossel da floresta Amazénica no sitio
experimental ATTO a noite. Entdo conclui-se que nesses artigos, se obtém dados de medidas diretas nas torres: direcdo do vento,
velocidade do vento, temperatura do ar, radiacdo liquida, precipitacdo, umidade do solo, fluxos de CO, CO2, 03, CH4 e CN. E
assim foram calculados variancias, fluxos de gases, nimero de Richardson (acima e dentro do dossel), calor sensivel, calor
latente, energia cinética turbulenta, velocidade horizontal média do vento e decomposicéo de multiresolucéo.

Espera-se num futuro préximo, onde a torre de 325 m esteja totalmente instrumentada e comece a operar continuamente
em um futuro préximo no local da ATTO. Isso permitird abordar questdes como a sazonalidade da troca em diferentes escalas,
bem como a espessura da camada limite, a natureza da troca escalar dentro e acima do dossel e 0 estudo sobre o gradiente positivo

se estende as camadas superiores da camada limite noturna com muito mais detalhes.
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