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DETECCAO DE DESACELERACAO CRITICA COMO INDICADOR
DE MUDANCA DE REGIME NA TURBULENCIA DA CAMADA
LIMITE ESTAVEL SOBRE A FLORESTA AMAZONICA
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RESUMO

Camadas limites noturnos sobre a terra sdo tipicamente caracterizados por uma ampla gama de
condicBes produzidas pela variabilidade na forga do vento, resfriamento radiativo e estratificacdo
atmosférica, em particular, a existéncia de diferentes regimes de turbuléncia foi reconhecida e
empregada para classificar o estado da camada limite noturna. A classificacdo proposta por Sun et al.
(2012), define trés regimes de turbuléncia a turbuléncia fraca gerada por instabilidade de cisalhamento
local, turbuléncia forte gerada por cisalhamento em massa e turbuléncia de cima para baixo. No presente
estudo, analisamos a transicdo entre os regimes de turbuléncia fraca e forte, com foco na evolucéo das
variaveis meteoroldgicas no periodo anterior a transicdo. Utilizou-se Séries temporais turbulentas de
componentes horizontais e verticais da velocidade e temperatura do vento, medidas na frequéncia de 10,
16 e 20 Hz com um anemo6metro 3-D (modelo CSAT3, Campbell Scientific Inc., Logan, UT) a uma
altura de (60 m para o Sitio Caxiuand, 48 e15 m para o Sitio Cuieiras) acima do solo foram utilizados
nas analises. Investigaram-se fenémenos atmosféricos extremos nos quais transi¢cfes noturnas de
regimes de turbuléncia fraca a forte sobre a floresta amazonica foi registrada. Os resultados mostram
gue os regimes de turbuléncia noturna acima da floresta amazonica podem ser divididos em duas sub-
regides, as analises e 0s resultados apresentados neste estudo podem ser aplicados para investigar as
influéncias das rapidas mudancas nas variaveis do estado atmosférico nas variagcdes espago-temporais e
reacOes de gases reativos.
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INTRODUCAO

Camadas limites noturnos sobre a terra sdo tipicamente caracterizados por uma ampla

gama de condic¢des produzidas pela variabilidade na forca do vento, resfriamento radiativo e
estratificacdo atmosférica. Em particular, a existéncia de diferentes regimes de turbuléncia foi
reconhecida e empregada para classificar o estado da camada limite noturna (Van de Wiel et al.
2003; Sun et al. 2012). A classificagdo proposta por Sun et al. (2012), define trés regimes de
turbuléncia: (1) turbuléncia fraca gerada por instabilidade de cisalhamento local, (2) turbuléncia
forte gerada por cisalhamento em massa e (3) turbuléncia de cima para baixo. Os regimes séo
identificados com base em um diagrama de fase que mostra a relacdo entre a escala
caracteristica da energia cinética turbulenta (Vtke) e a velocidade média do fluxo (Vw). A
transicdo entre os regimes 1 e 2 é caracterizada por uma mudanca repentina na variagdo do Vtke
em relacdo ao Vv, que ocorre para um determinado limiar de Vv dependente da altura (aqui
representado por V). Esta classificagdo foi aplicada com sucesso a muitos locais experimentais
em diferentes regides (Martins et al. 2013; Sun et al. 2015), incluindo medic¢des dentro da
subcamada de rugosidade acima da floresta amaz6nica (Andreae et al. 2015; Dias-Junior et al.
2017a).

Observacdes de campo feitas na floresta amazonica indicam que a ocorréncia de fortes
regimes de turbuléncia parece estar sempre associada a fenbmenos que apresentam mudancas
abruptas nos valores de diversas variaveis meteoroldgicas, incluindo mudangas na direcdo do
vento e aumentos repentinos na velocidade do vento (Williamson et al. 2016; Dias-Junior et al.
2017b) ou diminuicdes repentinas na temperatura do ar e umidade especifica (Betts et al. 2002;
Gerken et al. 2016; Wang et al. 2016). Esses estudos sugerem a possibilidade de antecipar e
modelar transicbes em regimes de turbuléncia com base na caracterizagdo estatistica da

evolucdo do estado atmosférico.

No presente estudo, analisamos a transi¢do entre os regimes de turbuléncia fraca e forte
(regimes 1 e 2, respectivamente), com foco na evolucdo das varidveis meteorologicas no
periodo anterior a transicdo. Adotamos a abordagem de fendmenos extremos (EP), aqui
considerados como eventos que apresentam variacdes consideraveis em quantidades
turbulentas em intervalos de tempo pequenos o suficiente. A interpretacdo das mudancas no
regime de turbuléncia como EP nos permite explorar o conceito de desaceleragdo critica (CSD),

uma ferramenta frequentemente empregada na deteccao e previsao de EPs (por exemplo, Dakos
et al. 2008; 2012).
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A deteccdo e previsdo de EP em geofisica, ecologia, economia e outros campos tém

recebido atencdo crescente (Sornette 2002; Ghil et al. 2011, entre outros). A ocorréncia de PE
estd frequentemente associada ao surgimento de CSC, o que tem sido observado em diferentes
dominios cientificos: (i) Biggs et al. (2009) estudaram alertas precoces para identificar
precocemente a iminéncia de mudanca nos regimes associados a pesca para intervir no processo
e evitar que a transicdo ocorra; (ii) Bestelmeyer et al. (2011) analisaram transi¢cdes abruptas
entre estados de equilibrio distintos em ambientes marinhos investigando variagGes de um
género de krill [Nyctiphanes] em resposta a Oscilagdo Decadal do Pacifico; (iii) Dakos et al.
(2008); Lenton et al. (2012) analisaram transicOes climaticas abruptas do passado e observaram
que todas elas foram precedidas por uma desaceleracdo caracteristica que comeca bem antes de
a mudanca entrar em vigor; (iv) Verbesselt et al. (2016) buscaram verificar a partir de imagens
de satélite a existéncia de sinais de alerta precoce associados ao grau de resiliéncia das florestas
tropicais a seca. A metodologia foi recentemente aplicada com sucesso em um estudo de
modelagem de transi¢Oes de regime na camada limite noturna (van Hooijdonk et al. 2017).

Outros estudos testaram fatores potenciais para caracterizar CSC associado ao PE com
0 objetivo de verificar seu grau de proximidade a limiares ndo lineares, como a menor taxa de
decaimento (dindmica do modo mais instavel) dos subsistemas climaticos na modelagem do
Atlantico Norte Circulacdo Termohalina (Held e Kleinen 2004) ou estimar a capacidade do
sistema de alterar suas propriedades espectrais quando ¢ movido em direcdo a um ponto de
bifurcacdo (Kleinen et al. 2003).

O objetivo deste trabalho foi investigar a existéncia de precursores de EP e suas
associacfes com a mudanca de regime turbulento na camada limite noturna acima da floresta
amazonica. Isso foi feito seguindo a metodologia proposta por Dakos et al. (2008) e Dakos et
al. (2012), que tem a vantagem de utilizar “ferramentas estatisticas simples e facilmente
mensuraveis”. Durante as mudangas de regime, uma série de “assinaturas” puderam ser
observadas nas variaveis meteorolégicas. A associacao entre condigdes precursoras e mudancas
de regime na turbuléncia pode ser usada no desenvolvimento de parametrizagGes de mistura de

turbuléncia que sdo necessarias para quantificar o transporte e a quimica de gases reativos.
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METODOLOGIA Q
Sites

Para tentar responder as questdes levantadas no problema inicial, utilizaram-se dados de

trés sitios experimentais localizados em regido de floresta tropical, sendo estes:

Caxiuana site — Utilizou-se dados medidos em torre meteorolégica na Floresta
Nacional de Caxiuand, durante o experimento “Circulagdes de Mesoescala no Leste da
Amazonia” (CiMeLA). Os dados utilizados correspondem aos meses de outubro; novembro e
dezembro do ano de 2003.

Cuieiras site — Os dados foram medidos em torre meteorolégica K34 instalada em
floresta de terra firme, localizada a 60 km a norte/noroeste da cidade de Manaus, Amazonas (S
2°36.11', W 60°12.56"), no periodo de marco de 2014 a janeiro de 2015 (Gerken et al., 2015;
Fuentes et al., 2016). As medidas do sitio do Cuieiras que foram utilizadas correspondem a dois

periodos distintos, sendo estes:

Medidas realizadas durante o ano de 2013: para este periodo os meses utilizados

foram janeiro, fevereiro, marco, abril e maio.

Medidas realizadas durante o ano de 2014: Estas medidas foram realizadas durante
as campanhas experimentais do projeto GoAmazon 2014/15 (Observations and Modeling of

the Green Ocean Amazon). Os meses utilizados foram marco, abril, e maio do ano de 2014.

REFERENCIAL TEORICO

Foi utilizado como ponto de partida a “caixa de ferramentas de sinais de alerta precoce
para detectar transi¢des criticas em séries temporais” em R (3.2), fornecido por Dakos et al.
(2012). Este pacote fornece procedimentos estatisticos a serem aplicados a series temporais
medidas na regido onde os sinais precursores de um EP se manifestam. Para este trabalho foi
utilizada uma série temporal com dados de aproximadamente 1,5 horas antes da ocorréncia de
PE.

Apds verificagcbes de qualidade dos dados (Vickers e Mahrt 1997), seguido pela
recomendacdo de Dakos et al. (2012) que a série temporal deve ter entre 25% e 75% de
comprimento da série inicial, para obter os momentos estatisticos, o valor 6timo de 50% do

“™e comprimento da série inicial foi atingido.
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Para detectar a presenca de CSC em séries temporais, algumas tendéncias associadasa

uma variavel de estado devem ser observadas. Essas tendéncias podem ser facilmente estimadas
por um conjunto de indicadores estatisticos chamados de sinais de alerta precoce, entre 0s quais
aumentos na funcdo de autocorrelagdo e aumentos na variancia (Dakos et al. 2012; Lenton et
al. 2012).

Embora outros testes para verificagdo do CSD estejam disponiveis, acredita-se que para
um ponto de partida, os dois indicadores aqui utilizados sejam os que melhor se enquadram aos
tipos de dados aqui apresentados. Espera-se verificar a aplicabilidade dos demais testes em
instantes posteriores. Aqui, no entanto, a verificacdo da aplicabilidade do método se limitara a
verificacdo de aumento consistentes nos valores da funcdo autocorrelacdo e aumento na
variancia associados a uma variavel de estado. Isso por que estes dois sdo 0s principais
indicadores da ocorréncia de CSD e por isso é compreensivel estes sejam explorados mais

amplamente antes de expandir as analises para os demais testes disponiveis.

Além disso serdo verificados quantos casos de FE’s estudados apresentaram tendéncias

positivas e negativas para CSD.
Sinais de alerta precoce aplicados a fendmenos da atmosfera tropical
e A variavel de estado apropriada

Este € um passo importante na fase de verificacdo de que o fendmeno estudado apresenta
um ponto de ruptura que pode ser efetivamente caracterizado CSD (Dakos et al., 2008; 2012).
Inimeros testes foram realizados para se verificar qual das grandezas turbulentas disponiveis
(medidas acima de floresta, tais como velocidade do vento, concentracdo de CO2, concentracéo
de Vapor d’agua, Temperatura e concentracdo de OzO6nio) poderia ser mais sensivel as
perturbacdes locais do sistema (atmosférico). Verificou-se a partir dos testes com séries
temporais que todas as grandezas turbulentas disponiveis apresentam variacdes bruscas e

simultaneas que ocorrem em curtos intervalos de tempo.

E possivel que tais variagbes ocorram em resposta as perturbacdes do sistema que
compartilham da mesma génese, ou seja, queda na temperatura, aumento subito na velocidade
do vento, variagdes no sinal de pressdo a superficie, aumentos na concentracdo de Oz6nio,
vapor d’agua e CO2 podem estar sendo induzidos pelo mesmo agente externo (Assim como
Wakimoto, (1982); Zipser etal. (2006); Betts et al. (2002; 2009); Costantino e Heinrich, (2014)

verificaram para alteragGes nos sinais provocados pela aproximacdo de nuvens fortemente
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convectivas). Os testes mostraram que para a atmosfera tropical, a temperatura (Potencial e

Ed

Potencial Equivalente) e a velocidade do vento (além de concentragdo de O3 quando
disponivel) podem ser consideradas as variaveis que, além de sensiveis as perturbacbes do
sistema, também sdo as mais adequadas para serem aplicadas como variaveis de estado nos
testes de CSD.

e A variavel de estado ndo adequada

As variaveis disponiveis, mas que foram consideradas “ndo adequadas” foram aquelas
que apresentaram autocorrelacdo muito elevada (proxima a unidade) ao longo de toda a série
temporal analisada ou que sdo extremamente sensiveis a pequenas perturbacdes no sinal, tais
como pequenas quedas ou picos rapidos na temperatura. Esta sensibilidade a pequenas
perturbacbes induz a quedas e a aumentos subitos da funcdo autocorrelacdo e da variancia
associadas a estas grandezas, ou seja, ndo demostra consisténcia nas tendéncias da funcao
autocorrelacao e variancia quando o ponto de eclosao do fendmeno se aproxima. Esse ponto de
eclosdo € o equivalente para estes casos ao que Dakos et al. (2008; 2012) chamaram de “ponto

de ruptura”.

Para estes casos aqui estudados o “ponto de eclosdo” serd considerado como o inicio da

variacdo brusca na temperatura, na velocidade do vento e demais grandezas disponiveis.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui serdo descritos os principais resultados obtidos a partir da analise de casos
verificados nos trés sitios experimentais descritos no item 2 (Caxiuana — Projeto CiMeLa no
ano de 2003, sitio do Cuieiras no ano de 2013 e 2014). Para todos os 2 sitios e em quatro
periodos distintos, foi possivel identificar eventos de queda de temperatura que demonstram
simultaneamente variagdes nos sinais de vento, concentragdo de vapor d’agua, concentragdo de
CO2 (e quando disponivel também varia¢fes simultaneas na concentragdo de o0zonio). Aqui,

estes eventos foram particularmente classificados como Fenomenos Extremos (FE’s).

Ocorréncias de Fendmenos Extremos em diferentes sitios experimentais
e Paraositio de Caxiuana: Projeto CiMelLa — 2003

Durante o projeto CiMeLa foi possivel verificar uma relacdo entre a queda de

;\ temperatura e aumentos na velocidade do vento em dez casos identificados, sendo estes os dias:
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305, 307, 314, 318, 319, 331, 334, 337 e 340 do ano de 2003. A particularidade destes casos\‘_~

verificados no projeto CiMeLa é que todos ocorreram nas primeiras horas da noite, ndo tendo

sido identificado nenhum caso para o periodo ap6s as 00:00 hora local. Outra questao relevante
é que a média de velocidade do vento ndo foi tdo elevada quanto para os demais sitios, mas as
tendéncias de aumento na concentragdo de CO2 e redugdo na concentragao de vapor d’agua

simultaneamente a queda de temperatura seguem o padréo para todos os casos identificados.
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Figura 3.1. Para o sitio do Caxiuana foram verificadas variagdes bruscas e simultaneas a ocorréncia de
um FE na atmosfera tropical para 10 casos em que os FE’s foram identificados. Nesta figura constam: (a) queda
de temperatura, que em média foi de = 3.2 K. (b) aumento simultineo na velocidade do vento médio, (c) aumento
na média da concentra¢do de carbono e (d) redugdo nas médias da concentragdo de vapor d’agua. As medidas
foram realizadas no sitio do Caxiuana durante a realizagdo do projeto CiMeLa em torre meteoroldgica de 60 metros

de altura durante o ano de 2003. Na figure a regido sombreada refere-se ao desvio padrdo da média.

e Paraositio do CUIEIRAS: 2013 /2014
Aqui também ¢ possivel verificar uma tendéncia semelhante ao que foi identificado
para o sitio ATTO mostrado anteriormente. Foram verificados nove casos de FE’s nos quais
também se nota queda de temperatura com pico de velocidade do vento, aumento de

concentracao de CO2 e redugdo na concentracdo de vapor d’agua. Os dias nos quais FE’s foram
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identificados foram: 054, 083, 122 e 124 no ano de 2013 e também os dias 083, 103, 111, 136\

do ano de 2014.
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Figura 3.2. Para o sitio do CUIEIRAS sdo também verificadas variagdes bruscas e simultaneas, que
surgem em ocasido da ocorréncia de um FE na atmosfera tropical para nove dias analisados (estacdo chuvosa sendo
4 casos ocorridos em 2013 e 4 casos em 2014) nesta figura constam. (a) queda de temperatura, que em média foi
de = 2.6 K. (b) aumento simultdneo na velocidade do vento médio, (¢) aumento na média da concentragdo de
carbono e (d) reducdo nas médias da concentragdo de vapor d’agua para o sitio de Cuieiras. Medidas a 48.2 metros

no ano de 2013/2014. A regido sombreada nas figuras refere-se ao desvio padrdo da média.

Relagdo entre a ocorréncia de
e FE’s e 0s regimes de turbuléncia forte na atmosfera tropical

Este topico refere-se a questdo de como estes FE’s estdo relacionados aos regimes de
turbuléncia propostos por Sun et al., (2012) e ao fato de que durante regimes de turbuléncia

forte ocorre um aumento expressivo nos fluxos de escalares, como identificado por Dias-Junior

etal. (2017a).

A primeira observacdo importante para estes casos aqui analisados é que os resultados
mostram uma tendéncia dos regimes de turbuléncia (de Sun et al., 2012) que se mantém para
\ todos os casos identificados nos trés sitios verificados. Em todos estes casos, 0s maximos de
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velocidade horizontal do vento que correspondem ao apice dos fenémenos extremos, Iocalizam-\f
se ao longo de uma segunda inclinacdo da reta representativa do regime de turbuléncia forte. '
Isso reforca e ideia de que “como na atmosfera tropical a velocidade do vento serd mais baixa,
0s regimes e turbuléncia (realmente) fortes estdo sempre associados a fenémenos de natureza
extrema”. Esse valor limiar ao qual o FE estaria associado ¢ em média = 4.5 m/s e ¢
relativamente simples observar que todos os pontos localizados no entorno da terceira
inclinacdo correspondem aos méximos de vento das Figuras 3.4a. 3.5a e 3.6a (como mostrado

na analise ponto a ponto em Farias 2017, p.152).

Quanto a existéncia ou ndo de relagdo entre os FE’s e diagrama de turbuléncia para o

CiMelLa temos:
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Figura 3.3. Estes resultados referem-se aos valores de velocidade do vento da Figura 3.1b em que
constam: (a) diagrama de turbuléncia para a velocidade do vento horizontal medidos em que os pontos na cor
“magenta” representam os maximos de velocidade do vento que surgem em ocasido do fendmeno extremo, (b)
Covarincia entre (w > T ), (c) covariéncia entre (w * q *) e (d) covariéncia entre (w * u ’) correspondentes a média
obtidas para cada faixa de 0.5 m/s do diagrama de Turbuléncia. Os resultados referem-se as medidas realizadas no
sitio de Caxiuana a altura de 60 metros, em ocasido da realizagdo do projeto CiMeLa no ano de 2003.
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Agora a diagrama de turbuléncia associado aos eventos ocorridos no sitio do Cuieiras durante
0s anos de 2013 e 2014.

U(ms™) Ums™

Figura 3.4. Estes resultados referem-se aos valores de velocidade do vento da Figura 3.2b em que
constam: (a) diagrama de turbuléncia para a velocidade do vento horizontal medidos em que os pontos na cor
“magenta” representam os maximos de velocidade do vento que surgem em ocasido do fendmeno extremo, (b)
Covariancia entre (w’ T *), (c) covariancia entre (w > q ) e (d) covariincia entre (w > u”) correspondentes a média
obtidas para cada faixa de 0.5 m/s do diagrama de Turbuléncia. Os resultados referem-se as medidas realizadas no
sitio do CUIEIRAS na Torre K34, a altura de 48.2 metros no ano de 2013 e 2014

Outra observagdo importante é a de que os fluxos de escalares sdo de fato muito mais
intensos durante os regimes de turbuléncia forte (para os sitios). Nesta analise € possivel
identificar a localizacdo de um segundo limiar que ocorre a velocidades de = 4,5 m/s, os quais
separam episddios dos regimes de “turbuléncia forte”, que sdo aqueles localizados no entorno
da segunda reta de ajuste (ou regime 2 de Sun et al. 2012) daqueles que serdo denominados de
regimes de turbuléncia “muito forte” e que estdo localizados no entorno de uma terceira reta e
que representam sempre o valor maximo de um FE na velocidade do vento horizontal. Estas
figuras guardam certas similaridades com o qué foi encontrado por Mafra (2014) para a
variabilidade de seus fluxos de CO2 durante a estagdo Umida no sitio de Uatuma. Ressalte-se
que Acevedo et al. (2015), utilizando dados do experimento FLOSSII, também encontraram
situacdes em que foi possivel detectar a existéncia de um segundo ponto de transigdo relativo a
velocidade média do vento, ainda que com diferenca substancial em seu significado fisico
comparativamente ao do aqui proposto.
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Verificar se estas transi¢des verificadas apresentam elementos precursores de acordo com

as proposicoes do Critical Slowing Down (CSD);

Considerando-se que existe um segundo limiar e que este é induzido pela presenca de
um FE, surge a possibilidade de que estes fenbmenos possam, de alguma maneira, apresentar
sinais de alerta precursores a sua eclosdo na atmosfera tropical. Para verificar essa possibilidade
de existéncia destes sinais precursores recorreu-se ao método utilizado por Dakos et al. (2008;
2012) o qual verifica estes elementos precursores a partir de métodos de desaceleracao critica
aplicado a sistemas ecoldgicos como os utilizados por Biggs et al (2009); Bestelmeyer et al.
(2011) e no sistema Climatico Global como utilizados por Lenton, (2011); Lenton et al. (2012).
Aqui, pretende-se verificar se estes sinais precursores podem ser identificados em transi¢oes
associadas a dindmica da atmosférica tropical, em condicGes estaveis, a partir da utilizacdo de
dados experimentais. Assim, todos 0s casos anteriormente presentados e nos quais se
identificou a presenca de fendmenos extremos para os trés sitios em estudo foram testados para
uma possivel ocorréncia de CSD segundo as proposicGes de Dakos et al. (2008; 2012). Para
estes testes utilizou-se a temperatura potencial como variavel de estado. Tais resultados estdo

apresentados na forma de médias de ocorréncias para os dois sitios estudados.

Sitio de Caxiuana: Projeto CiMeLa 2003
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Sitio do Cuieiras: Medidas continuas e GoAmazon 2014/15
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A Tabela 3.1 mostra os resultados da relagdo FE’s/CSD. Neta pode-se verificar que
apenas no sitio de Caxiuana foram identificadas dez ocorréncias de FE’s, dos quais sete
apresentaram tendéncias consistentes para CSD. Os trés casos em que ndo foram computados
foram aqueles em que apenas a variancia teve tendéncia crescente, com autocorrelacdo
demonstrando, para os dois casos tendéncia decrescente. Estes casos podem ser classificados
como “falsos positivos” e ocorrem quando uma transi¢do ¢ forgada, por exemplo, pelo aumento
sistematico de ruido que leva a um aumento na variancia, mas nao na autocorrelacao, o que ndo
necessariamente configura uma transicdo critica (Ditlevsen e Johnsen, 2010; Ashwin, 2012).
N&o se pode nesse momento definir uma razdo especifica para o fato de estes trés casos nao
apresentarem as tendéncias esperadas para CSD. Estes, no entanto, apresentaram todas as
caracteristicas verificadas para os demais casos em que as tendéncias para CSD foram positivas.

E importante ainda verificar que para todos os casos analisados utilizou-se um
comprimento padrdo de 9 x 10* pontos (ou cerca de uma hora e meia) para os testes de CSD
identificados como applied to CSD, assim, a possibilidade de que para estes trés casos
classificados como “falsos positivos” seja necessario um nimero maior de pontos para que 0s

testes de CSD sejam positivamente verificados.

No entanto, para a maioria dos casos aqui analisados (87% dos casos) houveram
aumentos simultdneos na fungdo autocorrelacdo e variancia, 0 que ndo extingue a necessidade
de se obter um conjunto de dados associados com diferentes abordagens para determinar um
sinal robusto de uma transi¢do iminente (Dakos et al., 2012). Como exemplos promissores de

abordagens que podem auxiliar nesse tipo de estudo mencionem-se as contribui¢6es recentes
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de Salvi et al. (2016), em processos biofisicos e de Medeiros et al. (2017) em processos %
envolvendo a existéncia de ciclos limite e de outras estruturas interessantes, detectaveis em

espacos de fase, proximo de pontos de ruptura.

Tabela 3.1. Resultados da relagdo ente a ocorréncia de FE’s e a existéncia de CSD a estes

associados para aos sitios experimentais e em trés periodos distintos.

Para os dois sitios experimentais e em trés periodos distintos.

Sitio Ano Numero de FE’s CSD identificado
Caxiuana 2003 10 07
2013 04
Cuieiras 08
2014 04

Deve-se observar com atencdo o fato de que em uma quantidade significativa de casos
a funcdo autocorrelacdo associada em cada anélise j& € bastante elevada, mas que em média
essa tendéncia pode ser considerada bastante satisfatdria para os sitios analisados. A mesma
quantidade de testes (vinte e trés) foram realizados visando identificar “falsos positivos” em
que as tendéncias de aumentos da funcéo autocorrelacéo e da variancia podem acontecer sem
necessariamente haver uma transi¢do iminente. No entanto, em nenhum dos casos foi verificado

um “falso positivo™.

Outra questdo relevante que é destacada por Dakos et al. (2008; 2012) é que aumentos
significativos nos indicadores ocorrem uma Unica vez por mudanca de regime e sdo visiveis
apenas depois de a mudanga ter-se iniciado. Por isso, na maioria dos casos, 0s sinais de alerta
precoce nao serdo observaveis a tempo de uma intervencao no sentido de evitar que a transi¢do
ocorra (Dakos et al., 2008; Scheffer et al., 2009; 2012; Biggs et al., 2009; Dakos et al., 2012).

Ressalte-se ainda o fato de que os autores apontam como uma importante limitacdo do
método o fato de que a desaceleracao critica (CSD) s6 ocorrera “se o sistema estiver se movendo
gradualmente em dire¢@o ao limiar de transi¢ao” (Dakos et al., 2008; 2012). No entanto, embora
0S €asos como 0s aqui estudados estejam associados a uma transi¢do brusca em que a perda de
resiliéncia do sistema se daria em curtos intervalos de tempo, acredita-se que a alta frequéncia
das medicdes (10, 16 e 20 Hz) aqui utilizadas poderia identificar uma “perda gradual de

"W resiliéncia” ainda que esta ocorra em intervalos de tempo muito curtos. Além disso, a
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amostragem de alta frequéncia as quais se tem acesso, supera a limitacdo de amostragem ou\“
resolucdo insuficiente de dados empiricos a que se refere Dakos et al. (2012). Trata-se aqui de

uma tentativa de verificar os sinais de alerta precoce a dados reais medidos acima de floresta
aplicando-se os métodos de CSD ja utilizados em sistemas ecoldgicos (Biggs et al. 2009) e
climéaticos (Dakos et al. 2008; Lenton 2011; Lenton et al. 2012) entre outros. Assim, considera-

se que esta andlise de aplicabilidade para transi¢Oes rapidas possa ser verificada para casos
acima de floresta tropical.

CONSIDERACOES FINAIS

Investigaram-se fendbmenos atmosféericos extremos nos quais transi¢cbes noturnas de
regimes de turbuléncia fraca a forte sobre a floresta amazonica foi registrada. Os resultados
mostram que o0s regimes de turbuléncia noturna acima da floresta amazonica podem ser

divididos em duas sub-regides:

(i) Turbuléncia forte que ocorre naturalmente e que ndo esta associada a ocorréncia de
um fenbmeno extremo, mas que apresenta uma mudanca brusca na relacdo Vrke X Velocidade

do vento;

(if) A ocorréncia de regime de Turbuléncia muito forte, com ocorréncia de velocidade
média do vento sempre acima dos 4.5 ms -1 aparentemente estdo (de acordo som estes

resultados) sempre associadas a ocorréncia de um FE na atmosfera tropical;

(iii) O aumento substancial nos fluxos de escalares também guarda relagdo com a

ocorréncia de FE’s na atmosfera tropical;

(iv) Salvo trés casos, ocorridos particularmente no sitio de Caxiuana, a transicdo entre
os regimes de turbuléncia associados a ocorréncia de um FE, podem estar associados e um

ponto de inflexdo e é antecipada por uma desaceleragéo critica do sistema.

As analises e os resultados apresentados neste estudo podem ser aplicados para
investigar as influéncias das rapidas mudangas nas varidveis do estado atmosférico nas

variagdes espaco-temporais e reagdes de gases reativos.
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