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INTRODUCAO

A ocorréncia de fendmenos extremos (FE’s) com grandes maximos na
velocidade do vento tem sido observado em varios sitios experimentais da floresta
amazOnica, inclusive durante a noite, 0s quais provavelmente estdo associados a
presenca de downdrafts oriundos de convec¢do profunda (Farias, 2017). O
aprofundamento do conhecimento de tais fendmenos, além de ser importante para a
obtencéo de representacdes mais realistas dos fendmenos da atmosfera tropical acima de
floresta, também oferece informacGes valiosas para uma melhor estimativa de fluxos
turbulentos, processos quimicos envolvidos na interacdo floresta atmosfera, além de
contribuir para melhorar a previsdo de fenbmenos tais como corrente de densidade,
além de outros que ocorrem na camada limite noturna amazonica (Farias, 2017).

Estudam-se aqui as caracteristicas de um FE e sua assinatura nas séries
temporais medidas a 48,15 metros de altura, na torre K34 construida na floresta
amazonica. A analise efetivou-se a partir da observacdo da ocorréncia de fenbmenos
que culminaram com regimes de fortes rajadas de vento (Sun et al., 2012; Dias-Junior et
al., 2017. Miranda et al. 2020). Busca-se verificar se é possivel ajustar algumas
equaces que se configuram como solucBes de fenbmenos amortecidos (Martens, 1984)
a uma série temporal experimental de velocidade do vento horizontal suavizada. Parte-
se de um caso particular, comecando-se com a aplicacdo de ajustes simples, mas que

posteriormente servirdo para fornecer “insight” para a escolha de parametros mais
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adequados a serem incorporados a uma equacao diferencial que represente de modo
aproximado o fendmeno em estudo (tendo como base sugestdes de Martens, 1984).

Os fendmenos estudados manifestam-se a superficie com fortes quedas de
temperatura e aumento na concentracdo de Ozonio (Betts et al., 2002a; Gerken et al.,
2016, Miranda et al. 2020). Sugere-se que 0s maximos e minimos da velocidade do
vento horizontal observados, correspondam aos maximos e minimos de uma oscilagéo
sob efeitos de amortecimento subcritico e que tal amortecimento surge quando ha
aumento da distancia entre a fonte geradora que modula as oscilagbes com maiores
amplitudes (e baixa frequéncia) da velocidade do vento e a posi¢cdo em que as medidas
sdo registradas.

METODOLOGIA

Foram utilizadas séries temporais turbulentas das componentes horizontal e
vertical da velocidade do vento e temperatura amostrada a 20 Hz com anemdmetros 3D
(model CSAT3, Campbell Scientific Inc., Logan, UT) a altura de 48.15 metros acima do
solo. As medidas foram realizadas na Torre experimental micrometeorologica K34,
localizada na reserva do Cuieiras (60 km a norte/noroeste da cidade de Manaus-AM),
como parte do projeto internacional GoAmazon 2014/15 (Fuentes et al., 2016).

As metodologias utilizadas foram:

1 — Para os ajustes associados as oscilacdes amortecidas observadas recorreu-se
as solucdes das equacdes diferenciais propostas por Martens (1984) em estudos de
astronomia. Nestas, o autor analisa equacdes que exibem ciclos limite atratores ou
repulsores, para valores de uma constante de amortecimento “b” menores ou maiores

que zero, cujas respectivas solugdes sdo dadas abaixo.
x(t) = xge? cos(t) — ype’t sin(t)
v(t) = yoe® cos(t) + xpe’ sin(t) (1)

2 — Na proposicdo de uma solugdo cujo ajuste seja representativo de um

processo sob efeitos de amortecimento subcritico, propds-se a solucao do tipo:

V(t) = A,ex ) cos(k, (t +1) +¢) +d @
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em que “u é a amplitude do movimento oscilatério, & ¢; d, s30 as constantes de ajuste, !

é uma constante de translacdo. O sinal T esta associado a um processo atrator (—) ou
repulsor (+) de um movimento oscilatdrio, que para este caso especifico, foi associado a
série temporal de velocidade do vento horizontal suavizada. Aqui a suavizacao da série
temporal constitui o procedimento fundamental na identificacdo das estruturas de
interesse (lzadi, 2012). Por esse motivo, no processo de suavizagGes das séries
temporais, utilizou-se um procedimento de filtragem passa-baixa com uma reducgédo de

10% na amplitude de oscilacdo da série temporal de velocidade do vento horizontal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui sdo mostradas séries temporais turbulentas que apresentam comportamento
tipico de oscilacdes sob efeitos de amortecimento subcritico em intervalos de tempo que
sucedem a ocorréncia de um FE. Este comportamento amortecido pode ser verificado
nas oscilacdes de baixa frequéncia, que estdo apresentadas na série temporal de

velocidade horizontal do vento em cor “vermelha” na Figura 1.
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Figura 1 — Série temporal da velocidade horizontal do vento mostrando um maximo
relativo principal (fenémeno extremo) na velocidade do vento. As linhas “azul” e vermelha

representam as series temporais de velocidade do vento bruta e suavizada, respectivamente.

O painel de destaque apresenta a regido pds-evento, hora em estudo, na qual
pode-se verificar um comportamento tipico de uma oscilagdo sob efeito de
amortecimento subcritico. Na figura principal, a seta na cor “vermelha” localiza a regido

em destaque e a linha na cor “preta” localiza uma velocidade limiar que foi utilizada
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principalmente para verificar a perda de amplitude de oscilagédo no decurso do tempo.
No destaque os pontos superior e inferior de um envelope representado pelas duas linhas
na cor “preta”. A partir do destaque da Figura 1, podem-se realizar alguns ajustes
buscando-se comprovar que a série temporal de velocidade do vento horizontal em
questdo estd sob efeitos de amortecimento. Para isso utilizaram-se as equacdes
propostas por Martens (1984) e o ajuste proposto na Equacdo 2 acima. Mostra-se na
Figura 2 que foi obtido bom ajuste, tanto em relacdo as equacgdes analisadas por Martens
(1984), em que o autor verificou a existéncia de pontos fixos e ciclos limite, quanto ao
ajuste obtido pela Equagdo 2 (aqui proposta). Assim, sugere-se a existéncia de
amortecimento subcritico de tal forma que os efeitos inerciais da baixa frequéncia
diminuem de amplitude e em decorréncia disso, passam a ter maior influéncia os efeitos
dindmicos locais. Estes devem ter sua génese associada a processos superficiais,
particularmente aqueles envolvendo interagdo do escoamento com a vegetagéo.
Ressalte-se que a linha horizontal “preta” da Figura 1 indica um valor de velocidade-
limiar, separando regimes noturnos de turbuléncia “fraca” e “forte”, conforme proposto

por Sun et al. (2012).

Para a Equacédo 1, proposta por Martens (1984), foram utilizados 0s seguintes
valores:  x, =1y, =2,4; b=0,144. Para a Equacdo 2, utilizaram-se os valores:
A, =24 a=0,04; k, = +0,024; c = 0; d = 0;1 = 0,95. O resultado destes ajustes

estd na Figura 2.
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Figura 2 — Ajustes para 0 amortecimento subcritico da série temporal real (linha na cor
“preta’”) em comparacdo com o obtido por Martens (1984) (na cor “azul”) e o que resulta da
equacdo 2 (na cor “magenta”). Os termos de amortecimento foram ajustados em relacdo aos
envelopes da Equacdo 2. O ponto “M” marca o limiar a partir do qual os modos de oscilacdo

amortecida deixam de estar limitados por um envelope (linha “azul” tracejada).

Na Figura 3, é possivel observar que ocorrem dois padrbes de oscilacdo para
dois intervalos de tempo distintos que sucedem a forte rajada de vento que marca o FE
em estudo. O primeiro intervalo inicia na origem até o ponto “M” e o segundo inicia no
ponto “M” até o final da série temporal de velocidade do vento. Nisto, € importante
verificar que o ponto “M” tem um carater de ponto fixo atrator a partir do qual a
turbuléncia muda de regime e a partir do qual o envelope que caracteriza a intensidade
do amortecimento associado ao decréscimo de energia deixa de se manifestar (sugere-se
“M” como um ponto fixo estavel de menor energia que é a “representacdo de fase” do

instante em que o sistema muda de estado).
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Figura 3 — Intervalo da série temporal da velocidade do vento no qual podem-se
verificar dois comportamentos distintos: O primeiro, que vai desde a origem até o ponto “M”,
apresenta um comportamento tipico de amortecimento subcritico, ao qual é possivel associar-se
um envelope, representado pelas linhas “pretas” e que caracteriza uma regido em que ainda
predomina o regime de forte turbuléncia. O segundo intervalo, que vai do ponto “M” em diante,

mostra uma mudanca de tendéncia da série temporal e certamente o fim da prevaléncia do FE.
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Da Figura 3 obtém-se os ajustes: O Ajuste | representa o intervalo de tempo
entre a origem (= 03:30 UTC) e o ponto “M”. O Ajuste Il representara o intervalo
seguinte ao ponto “M”, ou seja, o instante para 0 qual ocorre uma mudanca no sinal do
coeficiente angular das retas que estdo associadas aos ajustes | e Il. Pode-se verificar

algumas diferencas entre os dois intervalos analisados (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise comparativa entre valores de grandezas sob diferentes regimes

de velocidade do vento.

Intervalo . Hwm?) ww) m2s-d) 2T e m2s2)
Wi m w'u') (m*s var () mes

Ajuste | 0176 23.923 20103 0.158 1115

Ajuste Il -0,220 7472 -0,028 02778 0,207

Esta tabela mostra valores de grandezas fisicamente relevantes para as regides
correspondentes aos ajustes | e Il. Destes, provavelmente o mais curioso seja que o
fluxo de calor para o ajuste | € (em modulo) pelo menos trés vezes maior em relagédo ao
ajuste I, além de mudanca do seu sinal, com o fluxo, H passando de positivo para
negativo. Isto sugere que a partir de “M”, a evolugdo da Camada Limite Noturna acima
da copa tem um comportamento “convencional” de tal forma que a estabilidade passa a
dominar a cena, diferentemente da condig¢@o anterior a chegada ao ponto “M”, em que
0S processos mecanicos pareciam ter uma funcdo importante nas trocas entre as regides
acima e no interior do dossel vegetal. Essa inversdo de sinal aconteceu em 3 de 4 casos
em que foram identificados FRV, mas que ndo estdo sendo apresentados aqui. Além
disso verifica-se que a energia cinética turbulenta é superior para o ajuste I, no qual

predominam regimes de vento forte.

CONSIDERACOES FINAIS

Como principais conclusdes pode-se citar:

1 — Foi possivel obter um bom ajuste para a série temporal suavizada de velocidade
horizontal do vento e as solucGes das equacdes de Martens, (1984) e a solugéo classica de
uma oscilacdo sob efeitos de amortecimento subcritico;

2 — Foi possivel verificar que existem duas condi¢cGes dominantes:

S
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A primeira é aquela que predomina enquanto os efeitos da FE ainda sdo
predominantes, e nesta destacam-se elevados valores do fluxo de calor e alta energia cinética
turbulenta.

A outra é aquela em que os efeitos inerciais associados a forte velocidade do vento
cessam, e as condicdes locais passam a dominar a partir de um instante (ponto “M”) que
marcaria a mudanca de regime de turbuléncia forte para regime de turbuléncia fraca.

Palavras-chave: FenOmeno extremo, camada Limite noturna, oscilagdes

amortecidas, floresta amazoénica, espaco de fase.
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