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RESUMO

VIDAL, L. A. Estudo da Dinamica de Variaveis Microclimatoldgicas da Estacéo
Meteorologica de Superficie do Destacamento de Controle do Espaco Aéreo de
Cuiaba. Cuiaba, 2009. 79f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica e Meio Ambiente),

Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

O objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica de variaveis microclimatoldgicas no
cerrado levando-se em conta o carater ndo-linear da dindmica dos parametros
ambientais. O presente estudo foi realizado no Destacamento de Controle do Espago
Aéreo de Cuiaba, uma regido de cerrado localizada em Varzea Grande, estado de
Mato Grosso. Consiste em estudar a dindmica do cerrado por séries temporais
levando em conta o carater ndo linear do ambiente. Os valores de dire¢do do vento,
intensidade do vento, umidade relativa, temperatura maxima, temperatura média,
temperatura minima, pressao maxima, pressao media, pressao minima, quantidade de
precipitacdo e duracdo de precipitacdo foram coletados entre 1983 e 2007. A
periodicidade das variaveis micrometeoroldgicas foi determinada pelos métodos da
série de Fourier e do espectro de poténcia, a caracterizacdo do atrator das séries
temporais foi realizada pelo método da dimensédo de correlagdo.Todas as variaveis
que tiveram caracterizadas um atrator possuem comportamento caoltico por ter
dimensionalidade acima de dois, ndo foi possivel caracterizar atrator para a série de
precipitacdo.Todas as varidveis apresentaram periodicidade diéria e anual com o
método da série de Fourier, enquanto que com o metodo do espectro de poténcia
apresentaram periodicidades diarias e periodicidades que ndo tem carater bioldgico

nem climatoldgico.

Palavras-chave: atrator, periodicidade e variaveis micrometeoroldgicas.
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ABSTRACT

VIDAL, L. A. Study of Micrometeorological Variables Dynamic of Superficial
Meteorological Station of Cuiaba. Air Space Control Destabilize Cuiaba, 2009. 79f.
Dissertacdo (mestrado em Fisica e Meio Ambiente), Instituto de Fisica, Universidade

Federal de Mato Grosso.

The objective of this work was study the climatological variables dynamic
considering the non-linear character of the environmental variables dynamic. This
work was performed in the Cuiaba Air Space Control Destabilize, a region of
savannah localized in VVarzea Grande, State of Mato Grosso, Brazil. Consist in study
savannah dynamics through of time series taking into account the non-linear
behavior of the environment. The values of wind direction, wind speed, relative
humidity, maximum temperature, average temperature, minimum temperature,
maximum pressure, average pressure, minimum pressure, precipitation quantity and
precipitation time were colected between 1983 and 2007.The microclimatological
variable periods were determined through of Fourier series and power spectrum, the
characterization of temporal serie attactor was make through corelationship extent
method. Every variables that had marked a attractor have chaotical behavior by have
extent above two, wasn’t possible describe attactor to the precipitation serie. Every
variables presented diary and annual periods with the Fourier serie method, while
with the power spectrum method presented diary periods and periods that doesn’t

have biological or climatological characters.

Keywords: attractor, period and micrometeorological variables



1. INTRODUCAO

A temperatura média do ar global elevou-se entre 0,6°C e 0,7°C nos altimos
120 anos. Atualmente ha um crescente consenso na comunidade cientifica de que o
aquecimento global é causado por emissdes de gases de efeito estufa e de aerossois.

Quando se analisam possiveis impactos das mudancas climaticas, o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) indica que o0s paises em
desenvolvimento sdo 0s mais vulneraveis aos eventos climaticos extremos, pois
necessitardo de recursos financeiros para contornar secas, inundagoes e erosao

Somado o aquecimento global as alteracbes de vegetacdo com o0s
desmatamentos das florestas tropicais e dos cerrados no Brasil, é certo que
acontecerao rearranjos nos ecossistemas e redistribuigédo de biomas.

O numero de estudos sobre a resposta da fauna e da flora & mudancas
climaticas ainda é pequeno, mas indicam que com um aumento de 2°C a 3°C na
temperatura média da Terra, 25% das arvores do cerrado e 40% das arvores da
Amazonia poderiam sumir até o final do século XXI.

A combinacdo dos impactos climéticos regionais oriundos do desmatamento
com o aquecimento global pode implicar em climas mais quentes e mais Ssecos.
Dessa forma, € necessario um estudo que busque entender a dinamica dos parametros
microclimatolégicos em uma regido de cerrado.

Primeiramente, é preciso analisar um resumo do comportamento médio dos
parametros microclimatologicos para as variaveis temperatura, pressdo, umidade
relativa e ventos bem como um resumo do total mensal de precipitacdo para o local
de estudo.

Uma etapa importante da compreensdo dinamica das variaveis
microclimatolégicas é identificar as principais frequéncias caracteristicas da variacéo
temporal dessas variaveis.

Por meio da andlise do espectro de poténcia (power spectrum) e pelas séries



de Fourier pode-se estudar a dindmica que regula o comportamento de variaveis
microclimatoldgicas, pela identificacdo de suas freqliéncias, como principal
caracteristica de sua periodicidade dentro de sua variacdo temporal.

E necessario identificar o atrator das séries temporais, analisando qual a
dimensionalidade de seu atrator e a dimensionalidade minima do espago de fase em
que este atrator estd descrito por completo se utilizando da analise de Heaviside ap0s
uma escolha de tempo de defasagem adequada para a analise de séries temporais com
0 objetivo de ver o grau de complexidade das variaveis em questao.

O objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica de variaveis
microclimatolégicas no cerrado levando-se em conta o cardter ndo-linear da

dindmica dos parametros ambientais.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. TEMPERATURA

A energia cinética translacional média por mol de um gas ideal € depende
somente da temperatura (SEARS & ZEMANSKY, 2003). Seja M o mol de um gas

ideal, vZ a média do quadrado da velocidade do gas referido, R a constante universal

dos gases e T a temperatura absoluta do gas, tem-se a equacéo 1.

1, — 3
MV =2R T
5 5 )

A temperatura de um gas, do ponto de vista microscopico, esta relacionada
com a energia cinética total de sua translacdo em relagdo ao centro de massa.

Deve-se entender que cada escolha de uma substancia e propriedade
termométricas, juntamente com a relacdo admitida entre a propriedade e a
temperatura, conduz a uma escala termométrica especifica, cujas medidas ndo devem
coincidir necessariamente com as medidas realizadas em outra escala termométrica
qualquer, definida de maneira independente.

O termémetro a volume constante € o empregado para estabelecer a escala
termométrica Kelvin em trabalhos cientificos porque se baseia no fato de que a
pressdo de um gas mantido a volume constante aumenta quando a temperatura

aumenta. A temperatura absoluta é definida pela equagéo 2.

(P
T=2 ZlIBIEnP—j(Z)

tr



em que, T é a temperatura absoluta em Kelvin, P é a pressao de vapor de um gase é
a pressdo de um gas no ponto triplo.

Duas escalas termométricas usuais sdo a escala Celsius e a escala Fahrenheit.
Esta ultima muito utilizada na Inglaterra e em paises cujo idioma € o inglés. Elas
podem ser definidas em funcédo da escala Kelvin.

Representando por t a temperatura Celsius, tem-se a equacao 3.
t=T-2 7,18((3)

em que t é temperatura em graus Celsius e T é a temperatura absoluta em Kelvin.
A escala Fahrenheit ndo é usada em trabalhos cientificos, mas costuma ser
usada em paises de lingua inglesa. A relacdo entre a escala Celsius e Fahrenheit é

dada pela equacao 4.
9
T, =3 2+§t (4)

em que é atemperatura em graus Fahrenheit e t a temperatura em graus Celsius.

As expressdes temperatura do ar a superficie e temperatura do ar a sombra
sdo usadas em meteorologia, de modo equivalente, para traduzir a temperatura
reinante em um ponto da atmosfera proximo & superficie da Terra (VAREJAO-
SILVA, 2001).

Para fins climatoldgicos, € interessante que as observacdes de temperatura do
ar fossem feitas de acordo com a hora solar media local, j& que pode haver
defasagem entre esta e a hora legal. Esta recomendacéo prende-se ao fato do Sol ser
o principal responsavel pelo comportamento temporal da temperatura do ar. A
pequena diferenca existente entre o tempo solar e o tempo solar medio local ndo deve

introduzir erros apreciaveis.
2.2.PRESSAO ATMOSFERICA

Do ponto de vista macroscopico, costuma-se classificar a matéria em solidos



e fluidos. Fluidos s&o substancias que podem fluir (SEARS & ZEMANSKY, 2003).
Assim, o termo abrange os liquidos e gases. A separacdo entre solidos e fluidos néo é
claramente definida. Alguns fluidos, como o vidro e o piche, fluem téo
vagarosamente que se comportam como soélidos, em intervalos de tempo que
comumente trabalhamos com ele.

A maneira pela qual uma forca atua nos fluidos e nos solidos ndo é a mesma.
Nos solidos a direcdo dessa forca pode ser qualquer, mas, para um fluido em
repouso, a forca superficial deve ser sempre perpendicular a superficie. Se a forca for
tangencial as camadas fluidas deslizariam umas sobre as outras. Essa caracteristica
dos fluidos de poder escoar e ter sua forma facilmente variavel provém de sua
incapacidade de resistir a forcas tangenciais.

E conveniente, portanto, descrever as forcas que atuam sobre o fluido como
fungdo da pressdo p como sendo a forca atuante em cada unidade de &rea. A pressao

é uma grandeza escalar e sua unidade é definida no Sistema Internacional como

pascal (Pa), em que 1P a=1N/m?.

Outras unidades séo o bar (bar), a atmosfera (atm) e o milimetro de mercurio

(mmHg).

No tocante a medicdo da pressdo, Evangelista Torricelli (1608-1647)
descobriu um método para medir a pressao atmosférica, desenvolvendo o barémetro
de mercurio em 1643(MIDDLETOWN, 1964). Este é constituido por um longo tubo
de vidro que contém mercurio e € invertido em uma cuba também com mercurio,

como na Figura 1.

instante inicial alguns instantes
depois

‘ HQ‘ ‘ HQ‘

Figura 01 - experiéncia de Torricelli



O espago acima da coluna de mercurio contém somente vapor de mercurio,
cuja pressdo é tdo pequena, em temperaturas normais que pode ser desprezada. E

facilmente demonstravel que a pressdo atmosférica € dada pela equacéo 5.
p=pgh (5)

em que £ é a massa especifica do merc(rio; g é a aceleragio da gravidade local e h é
o desnivel entre a altura do mercdrio no interior do tubo e a altura do mercurio dentro
da cuba.

A maioria dos mandmetros usa a pressao atmosferica como referéncia e mede
a diferenca entre a pressdo real e a atmosférica, diferenca essa chamada pressao
manomeétrica. A pressdo real é chamada de pressdo absoluta.

A pressao atmosférica em um ponto qualquer € numericamente igual ao peso
de uma coluna de ar, de secédo unitaria e de altura que se estende desde este ponto até
ao alto da atmosfera. A pressdo atmosférica em um ponto decresce com a altitude.
Hé& variacOes de pressdo atmosférica entre cada dia, pois a atmosfera ndo € estatica.
A coluna de mercurio de um barémetro tera uma altura média de 76 cm ao nivel do
mar, variando com a pressdo atmosferica. A pressdo equivalente a esta, exercida por

uma coluna de 76 cm de mercurio, a 0°C e sob condi¢do normal da gravidade,

c_Im
(9=9 88 6?)’ é chamada de uma atmosfera (LATM), sendo a densidade do

mercurio a esta temperatura 13,5950 Crig :
Entdo uma atmosfera é equivalente
ada 41053 99 @ 8 “@x760Cm=10 1xB bL
c°m S m

O estudo da pressdo atmosférica € importante, pois sua tendéncia €
movimentar-se em direcdo as areas de menor pressao, pode-se concluir entdo que o
movimento da atmosfera esta relacionado com a distribuicdo da pressdo atmosférica,
muito embora existam outras forcas intervenientes, que modificam bastante a
tendéncia inicial de o ar mover-se diretamente para as regides onde a pressao estiver

mais baixa.



2.3.VENTO

O vento é a componente horizontal do vetor velocidade do ar. A
caracterizacdo do vento em qualquer ponto da atmosfera requer dois parametros: a
direcdo e a velocidade (VAREJAO-SILVA, 2001).

A direcédo do vento exprime a posi¢do do horizonte aparente do observador a
partir da qual o vento parece provir “de onde o vento sopra” (VAREJAO-SILVA,
2001). A direcdo é expressa em termos de azimute, isto €, o angulo que o vetor
velocidade do vento forma com o norte geografico local (0 a 360), medido no mesmo
sentido do movimento dos ponteiros de um relogio analégico.

N&o havendo instrumento que permita estabelecer a direcdo do vento com
precisdo, costuma-se estima-la e lancar mdo da rosa-dos-ventos para exprimir a
direcdo aproximada. A direcdo é relatada como aquela que mais se aproxima de um
dos pontos cardeais ou colaterais (VAREJAO-SILVA, 2001).

O modulo da velocidade do vento € normalmente expresso em metros por
segundo, em quildmetros por hora, ou em KNOTS. Um KNOT corresponde a uma
milha nautica (1852m) por hora. A correspondéncia entre essas unidades € obtida

pelas equacbes 6 e 7.

1k t=0,5 1%1 (6)

m
1— =19 4 Wt
. ™

A velocidade do vento varia bastante com o tempo e se caracteriza por
intensas oscilacbes (IBBETSON, 1981) cuja rapidez e amplitude estdo relacionadas
com o estado de agitacdo do ar, que constitui a turbuléncia. Esta agitacdo denuncia a
passagem, pelo local de observacédo, de turbilhGes de diferentes tamanhos. A uma
variacdo brusca na velocidade do vento chama-se rajada. Em geral, a rajada é
acompanhada por uma variagio igualmente brusca na direcdo do vento (VAREJAO-
SILVA, 2001).



Os instrumentos que possuem a finalidade da determinagdo quantitativa do
vento, em termos de sua velocidade e direcdo, sdo ditos anemografos ou
anemoémetros conforme efetuem ou néo o registro da velocidade, ou simultaneamente
da velocidade e da direcdo. Os equipamentos anemométricos podem ter saida
analdgica, digital ou ambas (VAREJAO-SILVA, 2001).

2.4.UMIDADE DO AR

Cada constituinte do ar seco se comporta praticamente como um gas ideal,
logo o ar seco como um todo também pode ser considerado praticamente um gas
ideal com massa molecular aparente =28,964 g/mol Se designar a pressdo a que
estd submetida uma massa de ar seco(), ocupando um volume V a temperatura T,

entdo sua equacdo de estado sera dada pelas equacdes 8 e 9.

mRT

PV = M 8)
Ou,
_PRT
pa - M (9)

em que Pa designa a massa especifica do ar seco.
Analogamente, tem-se para uma dada massa de vapor de agua as equacdes
10 e 11.

mRT

pV = ,(A (10)
ou,
pRT
p, = M, (D)

em que =18,015g/mol ¢é a massa molecular da agua.



Imagine um cilindro, provido de um émbolo mdvel no interior do qual ha
uma mistura de massa de ar seco e massa de vapor de agua. Admita-se que essa
mistura esteja submetida a uma temperatura T e presséo atmosférica p.

Como o émbolo é movel, a pressdo atmosférica serd compensada pela soma

das pressoes parciais devidas a cada integrante da mistura, ou seja, P = Pa + Py .

Entdo na mistura ar umido, temos a equagéo 12 e 13.

m,R
(P-p)V = v (12)
ou,
_ PR
p- pv - Ma (13)

A razdo de mistura (r) do ar Umido, submetido a uma dada pressao
atmosférica (p), € o quociente entre a massa de vapor () e a massa de ar seco () na

qual o vapor esta contido como observa-se pela equagédo 14

LN
= @4

Utilizando-se as expressOes para e obtidas nas equacdes de estado do ar
seco e do vapor de agua na mistura (ar umido) e sendo a razdo entre as massas
moleculares / = 0,622, tem-se a equagao 15.

r=06 222 (5,
p_pv

Sendo p >> , a equacgdo 15 toma a forma da equacgéo 16 quando néo se requer
alta precisao.

r=062 % (16)
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Chama-se pressdo de saturacdo do vapor de &gua, ou pressdo saturante, a
pressdo maxima exercida pelo vapor de agua. No caso da atmosfera, quando a
quantidade de vapor atinge 0 maximo, diz-se que o ar esta saturado.

A umidade especifica é definida como o quociente entre a massa de vapor de
agua () e a massa total do ar tmido (+) no qual esse vapor esta contido. Tem-se

entdo a equacéo 17.

\

m
q_

“ o @)

Dividindo-se numerador e denominador dessa expressdo por e tendo em

conta que " =M, /M. pode-se escrever a equacio 18.

T

q_1+r

(18)

Que fornece a umidade especifica em gramas de vapor por grama de ar

umido.
2.5.PRECIPITACAO

E o conjunto de particulas de constitui¢ao liquida, no estado liquido ou s6lido
gue estejam em queda livre na atmosfera e que podem precipitar. As gotas de agua
com diametro superior a 0,5 cm definem a chuva.

As gotas de dgua com diametro menor ou igual a 0,5 cm definem o chuvisco
ou garoa.

A quantidade de precipitacdo é normalmente expressa em termos da
espessura da camada liquida que se formaria sobre uma superficie horizontal, plana e
impermeével, com de area. A unidade adotada é o milimetro, que corresponde a

queda de um litro de agua por metro quadrado de é&rea, ou seja,
U i/mt=1d */amd O =0,0dm ZXn

A precipitacdo ainda € caracterizada por sua duracdo e sua intensidade,
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definida como a quantidade de agua caida por unidade de tempo.
Os instrumentos de leitura direta, usados para quantificar a precipitacdo séo

chamados pluviémetros.
2.6.SERIES

Uma série € um conjunto de elementos dispostos numa certa ordem
(MACHADO, 2000). Dois conjuntos de mesmos elementos dispostos de forma
diferente ddo origem a duas séries distintas (MACHADO, 2000).

Quando os elementos de uma série sdo nameros, tem-se uma série numérica,

que pode ser expressa pela equagéo 19.

n=n;

Y a, (19)
n=n,
em que &, sdo os elementos da série e M é um nimero inteiro, chamado indice da

série que varia desde Mo até M¢, também inteiros. A forma explicita de @, é
chamada de lei de formag&o da série (MACHADO, 2000).

2.7.SERIES DE FOURIER

Seja uma funcdo f(t) periédica com periodo T. Esta funcdo pode ser
representada pela série trigonométrica da equacdo 20, definida como uma serie
trigonométrica de Fourier (HSU, 1972).

ft)= %ao + i(an C ngt+bs @) (20)
n=1

27 a
em que a frequéncia angular é @, -7 sendo T o periodo e a,,b, e “sio

chamados coeficientes de Fourier.
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A equacéo 20 pode ser reescrita na forma da equacéo 21
< a
f(t)=Co+>.C,c mmgts6,) em que Co 270 (21)
=1

A representacao da série de Fourier de uma funcdo periodica mostra a funcéo

como soma de componentes cossenoidais de frequéncias distintas. A componente

. A _Nw, . - A «
cossenoidal de freqliéncia @, = ° é chamada o n-ésimo harménico da funcdo
periddica. O primeiro harmdnico é chamado de componente fundamental.

Os coeficientes de Fourier sdo obtidos através das equacdes 22, 23 e 24

2 ¢Ti2
2 ==, 04 @2
2 ¢TI2
a,==[,,f0c 0o8d (23

2 ¢Ti2
b, ==, f0s @egt)d (22

em que /2 é o valor médio de f(t) em um periodo.

Os coeficientes a.e D, representam fisicamente cada uma das variaveis

meteorologicas analisadas nesta dissertacdo (vento, pressdo, umidade, temperatura e
precipitacao).

Em varias aplicacOes das séries de Fourier € conveniente exprimir tais séries
em termos de exponenciais complexas, equacao 25, chamada de forma complexa da

série de Fourier
f(t)=2 c.e’™ (25)

A equacdo 25 é chamada de forma complexa da série de Fourier.

O célculo dos ©n se da mediante a equagéo 26.
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B 1 112 i myt
¢ =71, f0e7™d (6)

A poténcia latente de uma funcéo periddica no periodo T é definida como o

valor médio quadratico de f(t), equacio 27

— 112 5
(=71, ,fOFd @)
Pelo teorema de Parseval, a equacdo 27 € igual ao somatério de todos o

mddulos de €. ao quadrado, o que leva a equagéo 28.

[P <Xk (29

Viu-se em uma fungdo periddica, a poténcia do sinal pode ser associada a
poténcia contida em cada componente de frequéncia discreta. O mesmo conceito
pode ser aplicado as func¢Ges ndo periddicas. Um conceito vantajoso para uma funcéo

ndo periddica é o de energia latente E, definida pela equacéo 29.

E= fw|f(t)|2d , E sendo finita (29)

Considerando os sinais que ndo contém energia latente finita, deve-se
reestruturar a férmula de obtencdo da poténcia média de f(t). Tem-se entdo a equacéao
30.

fO=1im 1 _TT//ZZ[f(t)]zd (30)

T%ocT

Quando existe este limite, a quantidade, definida pela equagéao 31.
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2

31)

P@)=1 i ml—‘ j_TT’; f (e d

T%ooT

é chamada de densidade espectral de poténcia ou espectro de poténcia de f).

Se apenas a densidade espectral de poténcia for especificada, ndo se conhece
a forma de onda, pois somente é conhecido um espectro de tempo médio. Os sinais
especificados deste modo podem ser sinais aleatdrios. Estes sinais sdo comumente

abordados em termos de suas propriedades estatisticas.

2.8.TEORIA DA COMPLEXIDADE

As ciéncias da complexidade estudam o comportamento complexo dos
sistemas simples e o comportamento coletivo emergente dos sistemas complexos. A
caracterizagdo quantitativa da nocdo de complexidade revela-se porém dificil e
parece depender do aspecto particular que se pretende descrever. De qualquer modo
ndo é de se esperar que medir a complexidade € um problema simples (MENDES,
1998).

O conjunto de técnicas e métodos a que se da o nome de ciéncias da
complexidade estuda duas situagOes: o comportamento complexo dos sistemas
simples (com poucos graus de liberdade) e 0 comportamento coletivo e estruturado
dos sistemas complexos (com muitos graus de liberdade) (MENDES, 1998).

No primeiro caso, a nogdo de complexidade estd associada a dificuldade de
prever o comportamento do sistema e no segundo, a cria¢do de estruturas.

Alguns sistemas simples mostram comportamento bastante complexo. Por
exemplo, o péndulo duplo (Figura 02), um sistema com apenas dois graus de
liberdade, embora determinado por equacdes de evolugdo simples, tem um

movimento aparentemente erratico e imprevisivel.
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m|..-'rm2 = 1.8%9

I‘I,l'rl'z =0.49

.

angulo 2 dngulo 1

A WAMMA N

Figura 02 - Comportamento complexo de um sistema simples formado por dois

péndulos.

Se sistemas simples mostram comportamentos complexos, € de se esperar que
sistemas complexos, mostrassem comportamentos ainda mais complexos. Isto é
verdade em certos casos como o0 da atmosfera terrestre, a qual se torna praticamente
imprevisivel em intervalos de tempo muito curtos, como qualquer expectador do
boletim meteoroldgico poderéd testemunhar. Entretanto, nem sempre isso acontece.
Um organismo humano tem bilhGes de células e um cérebro com neurdnios e na
maior parte dos casos, 0S organismos tém comportamento extremamente simples.
Basta examinar a assisténcia em um jogo de futebol, de um comicio politico ou de
um espetdculo musical. O que se observa é uma estruturagdo coletiva das partes de
um sistema que conduz a um comportamento sincronizado. Em geral, a um conjunto
de comportamentos padronizados e previsiveis, condicionados por estruturas
interpessoais, sociais e culturais bem mais simples que 0s organismos que nelas

participam (Figura 03).
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Figura 03 - O comportamento simples de um sistema complexo (O Animal Humano,
Desmond Moris, Gradiva 1996).

Chama-se de atrator o estado preferencial de um sistema dinamico. O atrator
pode ser ponto, curva, plano ou qualquer forma generalizada, de dimens&o inteira ou
ndo, ou até mesmo um conjunto de pontos no espaco de fase de dimenséo n.

A dimensionalidade do espaco de fase € o ndmero minimo de variaveis
necessarias para especificar o estado dinamico do sistema (HILBORN, 2000).

Muitos estudos estdo sendo conduzidos desde duas décadas, explorando as
implicacdes de modelos para varias quantidades invariantes sob a dindmica, tais
como a dimensionalidade do atrator e 0s expoentes de Lyapunov do sistema. Estes
fatores invariantes sdo bases para verificacdo de modelos; sdo independentes das
condigdes iniciais do sistema e ndo sdo sensiveis as pequenas perturbacdes em uma
Orbita, quando Orbitas individuais do sistema sdo exponencialmente sensiveis a essa
perturbacdo (ABARBANEL, 1993).

A dimensdo de um conjunto é aproximadamente a quantidade de informacéo
necessaria para especificar pontos na sua exatiddo (ECKMANN & RUELLE, 1985).

De acordo com a dimensionalidade de um atrator de uma variavel, podemos

classifica-la em periddica, semi-peridédica e caltica se seus atratores tiverem
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dimensdo inferior a dois, dois e acima de dois respectivamente (NICOLIS &
PRIGOGINE, 1998).

Por tras de um conceito simples de dimenséo (d), como nimero minimo de
coordenadas necessario para especificar um estado, estdo conceitos geométricos
como escalas de volume (V) ou &rea em funcéo de um parametro de comprimento (L)

caracteristico. A dimensao d é definida pela equacéo 32.

logv
d= logL (32)

Uma forma semelhante foi dada por ECKMANN & RUELLE (1985),
fazendo S ser um conjunto compacto e assumimos que N(g) “bolas” de raios ¢ séo

necessaria para cobrir S. A dimenséo d pode ser reescrita pela equacgéo 33.

g =lim 29NE)
&0 l
log-
&

(33)

As andlises por meio de dimensdo podem ser feitas de forma puramente
geométrica, como sendo 0 numero para expressar a quantidade de informacéo
necessaria para especificar um estado da precisdo do raio da hiperesfera r,
comumente chamada de dimensdo de informagdo (ABARBANEL, 1993). Outra
anélise é a dimensdo de correlagdo, também chamada de dimensdo embutida, e é
definida pela equacao 34.

)

. lo@(r
d=lim——=~
r—0 |0rg (34

em que C(r) é a funcdo correlagdo dada pela equagéo 35.

1 N
C(N=y7 20(r=|X, - X;)

=L

i#]

(35)

em que C(r) é o coeficiente de correlacdo de Heaviside, N é o numero de dados, 0 é a
funcdo de Heaviside (¢ = 0, para argumento menor que zero e § = 1 para argumento



18

maior que zero), e sdo os vetores formados por uma linha do Excel e r € o raio de
uma hiperesfera.

A inclinagcdo maxima das linhas no grafico de InC(r) versus Inr € a dimenséo
embutida, e esta aumenta com a dimensdo do espaco de fase até saturar, se isto
ocorre, a dimensdo embutida é igual a dimensdo do atrator. Quanto maior a
dimensdo do espaco de fase maior também sera a abrangéncia ou capacidade de
definir o atrator (CAPISTRANO, 2007). Assim, obtém-se a dimensionalidade do
atrator em um determinado espaco de fase

Segundo ECKMANN & RUELLE (1985) em sistemas dissipativos o volume
ocupado pelo atrator é em geral relativamente muito pequeno comparado com o
volume do espaco de fase.

Lorenz (1963) foi um dos primeiros a descrever movimentos caoticos sobre
um atrator de baixa dimensdo. Desde que Lorenz introduziu seu modelo, conjectura-
se que a atmosfera tem um limite intrinseco de previsibilidade e que sua dinamica
possa ser regida por atratores caoticos (WEBER et al.,1995).

Muitos estudos confirmaram a existéncia de atratores caoticos. Porém a
existéncia ou ndo desses ainda é um tema bastante controverso (CAMPANHARO,
2006).

Atratores caoticos de baixa dimensdo foram encontrados em trajetorias de
ciclones tropicais (FRAEDRICH; LESLIE, 1989), em séries temporais maritimas
(FRAEDRICH, 1986; NICOLIS; NICOLIS, 1984), e também em séries temporais
relacionadas ao fendmeno El Nifio (GOBER et al., 1992). Atratores parecidos foram
encontrados na camada limite atmosférica a partir de séries temporais de pressdo
atmosfeérica a superficie (FRAEDRICH, 1986), e em séries temporais de temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento (XIN et al., 2001; JARAMILLO;
PUENTE, 1993; GALLEGO et al., 2001; TIONG, 1995). Por outro lado, atratores de
alta dimensédo tem sido observados a partir de séries maritimas (GRASSBERGER,
1986).

WEBER et al. (1995) ndo encontraram nenhum indicio de atrator em série
temporais turbulentas do vento. LORENZ (1991) afirma que ndo ha razdo para
acreditar que o clima possua um atrator cadtico de baixa dimensdo. O que ele

conjectura é que a baixa dimensdo obtida em alguns trabalhos se deve ao fato de
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existir subsistemas de baixa dimens&o fracamente unidos ao clima.
Observacgdes reais de evolucBes regulares podem ser consideradas como
medida de um simples escalar em um ponto espacial fixo, chamada medida

quantitativa dada pela equacdo 36.

X(+ ) =X(m), (36)

Em que é o tempo inicial e 4t = ¢ o tempo de amostragem do instrumento usado
no experimento (ABARBANEL, 1993). Portanto, pode ser a diferenca de potencial
ou a corrente em um circuito ndo linear, a velocidade de um fluido dindmico ou o
movimento de um plasma, poderiam ser também medidas ambientais e atmosféricas
como temperatura, fluxo de energia e de massa (NICOLIS & PRIGOGINE, 1997).

Séries temporais séo ricas em informacdes, pois além dos dados individuais,
trazem consigo um padrdo caracteristico da variavel. Quando se analisa uma variavel
de um ponto de vista unidimensional, na realidade esta levando em conta um grande
numero de variaveis interdependentes (NICOLIS & PRIGOGINE, 1998).

Por volta de 1980, um grupo da Universidade da Califérnia de Santa Cruz e
David Ruelle, simultaneamente e independentes um do outro, introduziram a idéia de
usar defasagens temporais para reconstrucdo do espago de fase de sistemas
dindmicos observados (ABARBANEL, 1993).

Uma forma conveniente de reconstruir a dinamica do sistema é partir da
obtencdo de varidveis { (t)}, sendo k = 1,..., n — 1, conhecendo somente (t). Isto
consiste em desmembrar a série temporal original (t) em deslocamentos temporais
sucessivos de defasagem fixa = (z = m At, onde m é um numero inteiro) para N

pontos equidistantes do conjunto de dados. Tem-se assim as equagdes 37, 38 e 39.

Xo i Xo(t) , Xo(ty) 8 Y
Xyt Xo(ty+7) o Xofty +7) 8 B

Xpa: Xolty +(n=1)7] , . Xofty +(n-1)z] § P

NICOLIS & PRIGOGINE (1998) afirmam que a escolha da defasagem deve
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ser aquela em que a séries original e defasada apresentem a menor correlagéo.
TAKENS (1980) demonstrou que, para um namero infinito de pontos e sem ruido, a
defasagem temporal é arbitraria. Discute ele que o atrator aparece no espaco de fase
de coordenadas defasadas como se visto nas coordenadas originais. Isto quando a
dimenséo do espaco de fase, n, é suficientemente maior que a dimensionalidade do
atrator, d (n > 2d).

Segundo ABARBANEL (1993), o0 uso de um z muito pequeno implica em X(
+ mz) e X( + (m + 1) t) terem valores proximos e as séries tornam-se indistinguiveis.
Igualmente, o0 uso de um 7z muito grande acarreta em X( + mz) e X( + (m + 1) 1)
serem completamente diferente uma da outra. Uma escolha de 7 que pode ser
adequada é tomar independéncia linear das coordenadas, porem ABARBANEL
(1993) prefere 0 ponto de vista na qual a escolha seja feita por meio do esgotamento
de um importante aspecto no comportamento cadtico — o ponto de vista da teoria da
informacdo, onde a escolha da defasagem é onde se tem o primeiro minimo em um

gréfico de informagdo mutua média por z.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1.LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 4) esta localizada no Destacamento de Controle do
Espaco Aéreo de Cuiabd (DTCEA-CY), Varzea Grande (056°06° O; 15°39" S e
altitude: 188,1m). Os dados foram coletados por uma estacdo meteorologica
automatica localizada na Estacdo Meteoroldgica de Superficie (EMS), quarto andar
do DTCEA-CY. A regido apresenta clima do tipo Aw segundo a classificagcéo de
Kdppen. A temperatura média mensal varia de 21,9°C a 31,3°C, e a precipitacdo
média anual € de 1385 mm/ano como pode-se observar no comportamento dos dados

microclimatolégicos.

" .
&> Varzea Grande

&b

Figura 04 - Localizacdo de varzea grande no estado de Mato Grosso
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3.2.CARACTERIZACAO GEOCLIMATICA DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo é constituida por uma vegetacdo de cerrado, tipico da
unidade geoambiental de superficies aplainadas conservadas da depressédo cuiabana
(DANTAS et al, 2007), caracteriza-se por um relevo plano a levemente ondulado, em
colinas rampeadas amplas e suaves, com baixas amplitudes de relevo e sedimentagédo
aluvial expressiva. Apresenta alta capacidade de carga e alto potencial
hidrogeologico. Predominio de solos profundos e bem drenados (Latossolos) com
baixa susceptibilidade a erosdo e em topos planos, aptos a lavoura e pastagens
plantadas. Aptos para urbanizacdo, obras viérias e enterradas e disposi¢do de
residuos sélidos. Em contrapartida, ressalta-se, nos amplos fundos de vales, a
ocorréncia de solos pouco espessos, imperfeitamente drenados e concrecionarios
(Plintossolos  Peétricos), com baixa fertilidade natural, moderada a alta
susceptibilidade a erosdo laminar e linear (sulcos e ravinas) e severas restriches a

agricultura.

3.3.METODOLOGIA

Os estudos foram desenvolvidos utilizando uma série de dados
meteorologicos de vinte e cinco anos (de 1983 a 2007) de temperatura, precipitacéo,
direcdo e velocidade do vento, pressdao atmosférica e umidade relativa do ar.
Coletados na Estacdo Meteorologica de Superficie (EMS), no quarto andar do
DTCEA-CY, a 12m de altura em relacdo ao nivel da pista e cujo nimero sinético é
83362. Estes dados sdo provenientes dos Sumarios Climatolégicos Mensais 01.

Os dados coletados na EMS (provenientes da estacdo automaética) sdo em
intervalos de uma hora, a menos que ocorra um fendmeno que provoque uma
mudanca no tipo de operacdo para pouso e decolagem, uma condicdo adversa de
tempo significativo importante ser reportada para a seguranca de aeronaves no
aerddromo ou um acidente aeronautico. Se isso ocorrer, pode ser feita uma coleta em
menos de uma hora.

Os sumarios climatoldgicos mensais 01 sdo formularios de resumo dos

acontecimentos diarios dos o0s parametros meteoroldgicos. Por exemplo, as
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temperaturas, sdo registradas a maxima, a média e a minima diéria em graus Celsius.

No caso da precipitacdo, é registrado o total de precipitacdo em milimetros e
0 tempo de duragéo. Se a precipitacdo for inferior a 0,2mm; registra-se T (tracos), no
nosso estudo, padroniza-se que 0s tragos correspondem a 0,05mm de precipitagéo.

No que diz respeito aos ventos, registra-se 0 vento maximo (mais intenso) em
nos ocorrido no dia e a direcdo do mesmo em graus.

A pressdo atmosférica local € medida em hectopascal (hPa) e séo
apresentadas no formulario com o valor médio, maximo e minimo diario.

A umidade relativa, por sua vez, registra-se em percentual e representa a
media das umidades diarias.

Os dados meteoroldgicos utilizados aqui foram coletados por meio de uma
estacdo meteoroldgica convencional entre 1983 e 2002. Em janeiro de 2003, foi

instalada a estacdo meteoroldgica automatica.

3.4.ANALISES

3.4.1.Fourier

Utilizou-se o programa Fourier.exe para fazer o calculo dos primeiros
40008, ¢ b, para cada uma das variaveis micrometeorologicas, em seguida foi feito

o gréfico dos valores de @,e D, em funcdo de n no Microsoft Excel.
Os periodos foram calculados depois de encontrados 0s picos nos graficos das
médias mensais, sendo calculados por meio da equagéo 40.

400¢(
T=""" 0

em que: T =o periodo (em dias); 4000= a quantidade de dias utilizados em todas as

série temporais analisadas e n a ordem do coeficiente correspondente ao pico.
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3.4.2.Power Spectrum

A anélise com o programa Power Spectrum foi realizada com 9000 dados de
cada variavel micrometeoroldgica. Adotou-se um ndmero de intervalos igual a 128,

pois a escolha do nimero de intervalo deve ser multipla de 2".
O calculo da freqiiéncia se deu mediante a equacao 41.

f=11 5x(B1-B/n° r(41)

em que f = frequiéncia em Hertz, Bl=primeira linha da coluna B enumerada de 0 a

127 em ordem crescente e N°iNt = nimero de intervalos(no caso, 128).
3.4.3.Mutual Information

De cada variavel microclimatologica foram obtidas a informagdo mutua
minima utilizando 9000 dados e numero de intervalos igual a 20. O programa
utilizado (minf), que foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Fisica Ambiental
da UFMT, gera informacdes partindo do nimero de dados da série e o tempo de
defasagem desejado.

A correlagdo é estabelecida através pardmetro denominado informagéo
mutua, 1(T), que consiste em uma somatdria através de uma relagéo entre o logaritmo
de base 2 da divisé@o entre os fatores com determinada defasagem pelo produto dos
fatores da série total como mostra a figura 42.

P(s(n) s(n+T)
P(s(n) P(sin +T) } (42)

I(I')=iP(s(n) s(n+T) I )%

A probabilidade, P, da somatdria consiste na probabilidade de encontrar
determinado valor na serie original P(s(n)) e defasada P(s(n+T)). Ja P(s(n),s(n+T))
representa a probabilidade de que, quando o enésimo valor da série original for s, 0
enésimo valor da série defasada também seja s e 0 parametro n € o numero total de
dados registrados na série analisada(PALU, 2008).
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3.4.4 Heaviside

O valor de defasagem temporal obtido pelo programa MINF foi padronizado
em 8 dias, em seguida foram calculados todas as dimensionalidades dos atratores

através de um gréfico de 109C (obtido diretamente pelo programa Heaviside) por
logr com ' variando de -2 a 3 de 0,02 em 0,02; totalizando 251 pontos em cada
eixo. A dimensionalidade dos atratores é exatamente o maior coeficiente angular
obtido em um gréfico de 109C por 1091 com n(ntimero de variaveis no espaco de

fase) crescente.



26

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS
MICROMETEOROLOGICOS

A média mensal das temperaturas maximas diarias, como mostra a Figura 05,
ficou situada entre 27,9°C em junho de 1996 e 37,4°C em setembro de 1999.com
valor médio de 32,8°C e desvio padrdo de 1,65°C. A média mensal das temperaturas
médias diarias ficou situada entre 21,9°C em julho de 1998 e 31,3°C em outubro de
1997 com valor médio de 27,1°C e desvio padrdo de 1,79°C. A média mensal das
temperaturas minimas diérias ficou situada entre 15,7°C em julho de 1988 e 26,4°C

em janeiro de 2007 com valor médio de 22,5°C e desvio padrdo de 2,32°C.

40 —s— Maxima —— Média —— Minima

Temperatura do Ar (°C

15 — ‘ ‘ — ‘

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (meses)

Figura 05.-.Média mensal das temperaturas maximas, médias e minimas diarias em
funcdo do tempo em Varzea Grande de 1983 a 2007.

A média mensal das pressGes atmosféricas méximas, como mostra a Figura
06 diarias ficou situada entre 989,1 hPa em dezembro de 1985 e 998,8 hPa em julho
de 1988. O valor médio ficou em 993,2 hPa e com desvio padrdo de 2,28 hPa. A

média mensal das pressdes atmosféricas médias diérias ficou situada entre 986,4 hPa
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em dezembro de 1985 e 996,4 hPa em julho de 1988. O valor médio ficou em 990,7
hPa com desvio padrdo de 2,27 hPa. A média mensal das pressdes atmosféricas
médias diarias ficou situada entre 983,9 hPa em dezembro de 1985 e 994,3 hPa em

julho de 1988. O valor médio ficou em 988,2 hPa com desvio padréo de 2,47 hPa.

—— Méaxima —— Média —— Minima

999 -
997 -
995 -
993 - [
991 (fli%

989 - [of L]
987 -

Pressdo Atmosférica(hPa)

985 -

983

0 50 100 150 200 250 300

Tempo(meses)

Figura 06 - Média mensal das pressGes atmosféricas maximas, médias e minimas

diarias em fungdo do tempo em Varzea Grande de 1983 a 2007.

A maior precipitacdo mensal ocorreu em dezembro de 2001, com um total de
504,6mm. O valor médio ficou em 115,4mm, o desvio padrdo em 101,5mm. Isso é
um reflexo da irregularidade das chuvas ao longo dos meses como se vé na Figura
07.
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Figura 07 - Total de precipitacdo mensal em funcdo do tempo em Varzea Grande de
1983 a 2007.

A média mensal das umidades relativas médias (Figura 08) diarias ficou
situada entre 41% em agosto de 2001 e de 2006 e 92% em dezembro de 1990 e em
marco de 2000. O valor médio ficou em 68,7% com desvio padrdo de 9,09%.

90 A
80 -
70 A

60

umidade relativa(%)

50 A

40 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

tempo(meses)

Figura 08 - Média mensal das umidades relativas meédias didrias em funcdo do

tempo em Vérzea Grande de 1983 a 2007.

A média mensal das intensidades de vento maximo (Figura 09) diérias ficou
situada entre 6 n6s em junho de 1990 e 19,4 nds em novembro de 1990. O valor
médio ficou em 11,4 n6s com desvio padrédo de 2,2 nos.
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Figura 09 - Média mensal da intensidade do vento maximo diario em fungdo do
tempo em Véarzea Grande de 1983 a 2007.

Apesar da irregularidade na dire¢cdo do vento mais intenso mensal (Figura
10), é possivel perceber que nos meses mais secos a dire¢cdo do vento mais intenso
fica proximo de 180° porque os ventos mais intensos neste periodo normalmente
provém da chegada de frentes frias.Na estacdo Umida, o vento mais intenso pode ter
a direcdo proxima aos 360° devido ao fendmeno da zona de convergéncia do
atlantico sul(ZACAS) bem como dire¢des quaisquer uma vez que nesta mesma
estacdo é comum a formacdo da nuvem cumulunimbos responsaveis por rajadas de
vento.
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Figura 10 - Direcdo do vento méximo mensal em funcdo do tempo em Varzea
Grande de 1983 a 2007.
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4.2 ANALISE DE FOURIER

Na Figura 11, percebe-se que os picos de An para a direcdo do vento se

encontram em n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.
200 -
150 -

100 ~

An(graus)

50

500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 11 - Coeficiente An de Fourier para a dire¢do do vento

Na Figura 12, percebe-se que os picos de Bn para a direcdo do vento se
encontram em n=9, n=12, n=2979, n=3121, n=3277, n=3449, n=3641, n=3855 o0 que
corresponde a periodos de 444; 333; 1,34; 1,28; 1,22; 1,16; 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.
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-20
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Figura 12 - Coeficiente Bn de Fourier para a direcdo do vento
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Na Figura 13, percebe-se que os picos de An para a intensidade do vento se

encontram em n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.

An(nos)
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8,8
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4,8 A
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-1,2

-3,2

n

Figura 13 - Coeficiente An de Fourier para a intensidade do vento

Na Figura 14, percebe-se que os picos de Bn para a direcdo do vento se

encontram em n=12, n=13, n=16, n=19, n=2979, n=3121, n=3277, n=3449, n=3641 e
n=3855 0 que corresponde a periodos de 333; 308; 250; 211; 1,34; 1,28; 1,22; 1,16;
1,10 e 1,04 dias respectivamente.

Bn(nés)
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Figura 14 - Coeficiente Bn de Fourier para a intensidade do vento

Na Figura 15, percebe-se que 0s picos de An para a quantidade de
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precipitacdo se encontram em n=11, n=12 e n=3855 0 que corresponde a periodos de
364, 333 e 1,04 dias respectivamente.
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Figura 15 - Coeficiente An de Fourier para a quantidade de precipitagdo
Na Figura 16, percebe-se que os picos de Bn para a quantidade de
precipitacdo se encontram em n=11, n=13 e n=3855 0 que corresponde a periodos de

364, 308 e 1,04 dias respectivamente.

1,5

Bn(mm)

n

Figura 16 - Coeficiente Bn de Fourier para a quantidade de precipitacdo

Na Figura 17, percebe-se que os picos de An para a duracdo da precipitacao
se encontram em n=11, n=12 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 364, 333 e
1,04 dias respectivamente.
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Figura 17 - Coeficiente An de Fourier para a duragdo de precipitacdo

Na Figura 18, percebe-se que 0s picos de Bn para a duracdo da precipitacao

se encontram em n=12 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 333 e 1,04 dias

respectivamente.
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Figura 18 - Coeficiente Bn de Fourier para a duragdo de precipitagdo

Na Figura 19, percebe-se que os picos de An para a umidade relativa se

encontram em n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.
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Figura 19 - Coeficiente An de Fourier para a umidade relativa

Na Figura 20, percebe-se que os picos de Bn para a umidade relativa se
encontram em n=11, n=13, n=2979, n=3121, n=3277, n=3449, n=3641 e n=3855 0
que corresponde a periodos de 364; 308; 1,34; 1,28; 1,22; 1,16; 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.

10 -

Bn(%)

n

Figura 20 - Coeficiente Bn de Fourier para a umidade relativa

Na Figura 21, percebe-se que 0s picos de An para a pressdo maxima se
encontram em n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.
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Figura 21 - Coeficiente An de Fourier para a pressdo maxima

Na Figura 22, percebe-se que os picos de Bn para a pressdo maxima se
encontram em n=9, n=10, n=11, n=2048, n=2731, n=2979, n=3121, n=3277,
n=3449, n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 444; 400; 364; 1,95;
1,46; 1,34; 1,28; 1,22; 1,16; 1,10 e 1,04 dias respectivamente.
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Figura 22 - Coeficiente Bn de Fourier para a pressao maxima

Na Figura 23, percebe-se que os picos de An para a pressdo média se
encontram em n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.
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Figura 23 - Coeficiente An de Fourier para a pressdo média

Na Figura 24, percebe-se que 0s picos de Bn para a pressdéo media se
encontram em n=9, n=10, n=11, n=2048, n=2731, n=2979, n=3121, n=3277,
n=3449, n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 444; 400; 364; 1,95;
1,46; 1,34; 1,28; 1,22; 1,16; 1,10 e 1,04 dias respectivamente.
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Figura 24 - Coeficiente Bn de Fourier para a pressdao média

Na Figura 25, percebe-se que os picos de An para a pressao minima se

encontram em n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.
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Figura 25 - Coeficiente An de Fourier para a pressdo minima

Na Figura 26, percebe-se que os picos de Bn para a pressdo minima se
encontram em n=9, n=10, n=11, n=2048, n=2731, n=2979, n=2849, n=3121,
n=3277, n=3449, n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 444; 400; 364;
1,95; 1,46; 1,40; 1,34; 1,28; 1,22; 1,16; 1,10 e 1,04 dias respectivamente.
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Figura 26 - Coeficiente Bn de Fourier para a pressao minima

Na Figura 27, percebe-se que os picos de An para a temperatura maxima se

encontram em n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.
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Figura 27 - Coeficiente An de Fourier para a temperatura maxima

Na Figura 28, percebe-se que os picos de Bn para a temperatura maxima se
encontram em n=9, n=10, n=12, n=2048, n=2731, n=2849, n=2979, n=3121,
n=3277, n=3449, n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 444; 400; 333;
1,95; 1,46; 1,40; 1,34; 1,28; 1,22; 1,16; 1,10 e 1,04 dias respectivamente.

Bn(°C)i

n

Figura 28 - Coeficiente Bn de Fourier para a temperatura maxima

Na Figura 29, percebe-se que os picos de An para a temperatura média se
encontram em n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.
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Figura 29 - Coeficiente An de Fourier para a temperatura média

Na Figura 30, percebe-se que os picos de Bn para a temperatura média se
encontram em n=12, n=2731, n=2849, n=2979, n=3121, n=3277, n=3449, n=3641 e
n=3855 0 que corresponde a periodos de 333; 1,46; 1,34;1,28; 1,22; 1,16; 1,10 e

1,04 dias respectivamente.

Bn(°C)i

Figura 30 - Coeficiente Bn de Fourier para a temperatura média

Na Figura 31, percebe-se que o0s picos de An para a temperatura minima se
encontram em n=3641 e n=3855 0 que corresponde a periodos de 1,10 e 1,04 dias

respectivamente.
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Figura 31 - Coeficiente An de Fourier para a temperatura minima

Na Figura 32, percebe-se que 0s picos de Bn para a temperatura minima se
encontram em n=12, n=13, n=2731, n=2979, n=3121, n=3277, n=3449, n=3641 e
n=3855 o que corresponde a periodos de 333; 308; 1,46; 1,34;1,28; 1,22; 1,16; 1,10
e 1,04.

Bn(°C)

Figura 32 - Coeficiente Bn de Fourier para a temperatura minima

PINHEIRO (2008) obteve para a temperatura com intervalo de dados de 30
minutos periodicidades de 3,4h; 4h;12h e 1dia para os coeficientes e periodicidades
de 3,4h; 4,3h; 4,81h; 4,96h; 12h, 1dia e 1,14 dia para os coeficientes de .

As Tabelas 01 e 02 fazem um resumo das periodicidades encontradas em An
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e Bn para cada uma das variaveis micrometeoroldgicas estudadas.

Tabela 01. Periodicidade em dias obtidas no grafico de An para as Variaveis
Micrometeoroldgicas com a Andlise de Fourier: 1-Direcdo do Vento, 2-
Velocidade do Vento, 3-Quantidade de Precipitagdo, 4-Duragdo de
Precipitagdo, 5-Temperatura Maxima, 6-Temperatura Média, 7-
Temperatura Minima, 8-Pressdo Maxima, 9-Pressdo Media, 10-Presséo

Minima e 11 Umidade Relativa.

Periodicidades Variavel Micrometeorologica

‘z:n?gi:;)‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
364 X X

333 X

308 X

1,10 X X X X X X X X X
1,04 X X X X X X X X X X X

Tabela 02. Periodicidade em dias obtidas no grafico de Bn para as Variaveis
Micrometeoroldgicas: 1-Dire¢do do Vento, 2-Velocidade do Vento, 3-
Quantidade de Precipitagdo, 4-Duracdo de Precipitagdo, 5-Temperatura
Méxima, 6-Temperatura Media, 7-Temperatura Minima, 8-Pressao

Maéaxima, 9-Pressdo Média, 10-Pressdo Minima e 11 Umidade Relativa.

Periodicidades Variavel Micrometeorologica

de Bnx n
(em dias) 2 3 4 5 6 7 8

444 X X
400 X
364 X X

333 X
308
250
211
1,95
1,46
1,40
1,34
1,28
1,22
1,16
1,10

il
PR e
il

slisliallsl

>
>
| A
| A

slialialialle
slialiaiialle
elialiaiisliiisiialle
slialiaiialle
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4.3.ANALISE POWER SPECTRUM

Os picos mais significativos para a dire¢gdo do vento localizaram-se em
f=6,32953.107, f=2,895.10", f=5,787.10" e f=1,01273.10" como mostra a Figura 33.

Correspondendo a periodos de 18,29; 4; 2 e 1,14dias respectivamente.
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Figura 33 - Poténcia versus frequéncia para a direcdo do vento com numero de

intervalos igual a 128.

Os picos mais significativos para a intensidade do vento localizaram-se em
f=6,32953.107; =2,8935.10"; f=4,34025.10" e f=5,787.10" como mostra a Figura 34.

Correspondendo a periodos de 18,29; 4; 2,66 e 2 dias respectivamente.
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Figura 34 - Poténcia versus freqiiéncia para a intensidade do vento com numero de
intervalos igual a 128.
BALDOCCHI (2001) obteve periodicidade de 24h e de 12h, esta ultima ndo
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mostra um pico bem identificavel no estudo da floresta temperada nos estados
Unidos.

Os picos mais significativos para a precipitacdo localizaram-se em
f=7,23375.10; f=1,44675.10"; f=2,8935.10"; f=4,34025.10"; =5,787.10;
f=7,23375.10" e f=1,01273.10" como mostra a Figura 35. Correspondendo a periodos
de 16; 8; 4,13; 2,66; 2; 1,6; 1,14 dias respectivamente.
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Figura 35 - Poténcia versus frequiéncia para a precipitacdo com nimero de intervalos

igual a 128.

N&o ha ocorréncia de picos significativos na duracéo de precipitacdo como se
observa na Figura 36.
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Figura 36 - Poténcia versus freqliéncia para a duracdo de precipitagdo com ndmero
de intervalos igual a 128.

Os picos mais significativos para a umidade relativa localizaram-se em
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f=6,32953.107; f=1,35633.10"; f=2,8935.10" e f=5,787.10" como mostra a Figura 37.

Correspondendo a periodos de 18,29; 8,53; 4,13 e 2 dias respectivamente.
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Figura 37 - Poténcia versus freqliéncia para a umidade relativa com namero de

intervalos igual a 128

Os picos mais significativos para a pressdo maxima localizaram-se em
f=6,32953.10"; f=1,35633.107; f=2,80308.10; f=5,69658.10", f=2,0797.10" e
f=8,68.10° como mostra a Figura 38. Correspondendo a periodos de 18,29; 8,53;
4,13; 2,03; 5,57 e 1,33 dias respectivamente.
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Figura 38 - Poténcia versus freqiiéncia para a pressao maxima com ndmero de
intervalos igual a 128.

Os picos mais significativos para a pressdo média localizaram-se em

f=6,32953.10"; f=1,35633.10"; f=2,80308.10; f=5,787.10°, f=3,61688.10" e
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f=8,68.10° como mostra a Figura 39. Correspondendo a periodos de 18,29; 8,53;
4,13; 2; 3,2 ¢ 1,33 dias.
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Figura 39 - Poténcia versus freqgiiéncia para a pressdo média com numero de

intervalos igual a 128.

Os picos mais significativos para a pressao minima localizaram-se em
f=6,32953.107; f=1,35633.10; f=2,0797.10° f=2,80308.10"; f=5,69658.10" e
f=8,68.10° como mostra a Figura 40. Correspondendo a periodos de 18,29; 8,53;
5,57; 4,13; 2,03 e 1,33 dias.
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Figura 40 - Poténcia versus freqliéncia para a pressdo minima com numero de

intervalos igual a 128.

Os picos mais significativos para a temperatura maxima localizaram-se em
f=6,32953.10"; f=1,35633.10; f=2,80308.10", f=5,69658.10" e f=8,68.10" como
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mostra a Figura 41. Correspondendo a periodos de 18,29; 8,53; 4,13; 2,03 e 1,33

dias.
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Figura 41 - Poténcia versus frequéncia para a temperatura maxima com numero de

intervalos igual a 128.

Os picos mais significativos para a temperatura média localizaram-se em
f=6,32953.10"; f=1,35633.10"; f=2,80308.10", f=5,69658.10" e f=8,68.10" como
mostra a Figura 42. Correspondendo a periodos de 18,29; 8,53; 4,13, 2,03dias e
1,33dias.
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Figura 42 - Poténcia versus frequéncia para a temperatura media com numero de

intervalos igual a 128.

Os picos mais significativos para a temperatura minima localizaram-se em
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f=6,32953.10"; f=1,35633.10"; f=2,80308.10°; f=5,69658.10" e f= 8,68.10° como
mostra a Figura 43. Correspondendo a periodos de 18,29; 8,53; 4,13; 2,03 e 1,33dias.
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Figura 43 - Poténcia versus freqliéncia para a temperatura minima com numero de

intervalos igual a 128.

MARIANO (2008) obteve com a analise Power Spectrum para a série de
temperatura do ar, com o intervalo de dados de 30 minutos periodicidades entre 0s
valores de 1,07h e 25,6 h em Sinop. BALDOCCHI (2001) obteve periodicidades de
24h e 12h para a temperatura do ar em uma floresta temperada nos Estados Unidos.

A Tabela 03 apresenta um resumo das periodicidades obtidas através da

Analise Power Spectrum.

Tabela 03 Periodicidade em Dias para as Variaveis Micrometeoroldgicas obtido
através da Analise Power Spectrum: 1-Direcdo do Vento, 2-Velocidade
do Vento, 3-Quantidade de Precipitacdo, 4-Duracgéo de Precipitacéo, 5-
Temperatura Maxima, 6-Temperatura Média, 7-Temperatura Minima,

8-Pressdo Maxima, 9-Pressdo Média, 10-Pressdao Minima e 11 Umidade

Relativa.
Periodicidade Variavel Micrometeorolégica
(em dias) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
18,29 X X X X X X X X X

16 X
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8,53 X X X X X X X
8 X

5,57 X X X
4,13 X X X X X X X X
4 X X

3,2

2,66 X X

2,03 X X X X X X

2 X X X X
1,6 X

1,33 X X X X X X
1,14 X X

4.4 ANALISE MINF

O primeiro minimo de informacdo mutua para a velocidade do vento se deu
na defasagem temporal de 4 dias como mostra a Figura 44, equivalendo a uma
informag&o mutua de 0,119299.
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-0,02 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo(dias)

Figura 44 - Coeficiente de informacdo mdtua em funcéo da defasagem temporal em

dias para a velocidade do vento

O primeiro minimo de informag¢do mutua para a direcdo do vento se deu na
defasagem temporal de 6 dias como mostra a Figura 45, equivalendo a uma

informacao mutua de 0,04066.
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L
.

tempo(dias)

Figura 45 - Coeficiente de informacdo mdtua em funcéo da defasagem temporal em
dias para a diregéo do vento.

O primeiro minimo de informagdo mutua para a quantidade de precipitacéo se
deu na defasagem temporal de 4 dias como mostra a Figura 46, equivalendo a uma
informag&o mutua de 0,02058.
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Figura 46 - Coeficiente de informacdo mdtua em funcéo da defasagem temporal em

dias para a quantidade de precipitacéo.

O primeiro minimo de informac¢do mdtua para a duragdo de precipitacdo se

deu na defasagem temporal de 2 dias como mostra a Figura 47, equivalendo a uma



informag&o mutua de 0,018954.
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Figura 47 - Coeficiente de informacdo mdtua em funcéo da defasagem temporal em

dias para a duracdo de precipitacao.

O primeiro minimo de informagdo mdtua para a umidade relativa se deu na

defasagem temporal de 7 dias como mostra a Figura 48, equivalendo a uma

informacdo mutua de 0,085134.

informag&o mutua

0,05 ~

tempo(dias)

Figura 48 - Coeficiente de informagdo mutua em funcdo da defasagem temporal em

dias para a umidade relativa.

O primeiro minimo de informag¢do mdtua para a pressdo maxima se deu na
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defasagem temporal de 7 dias como mostra a Figura 49, equivalendo a uma

informacdo mutua de 0,087535.
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Figura 49 - Coeficiente de informagdo mutua em funcéo da defasagem temporal em

dias para a pressao maxima.

O primeiro minimo de informag¢do mdtua para a pressdo media ocorreu na
defasagem temporal de 8 dias como mostra a Figura 50, o valor encontrado foi de
0,098775.
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Figura 50 - Coeficiente de informacdo mdtua em funcéo da defasagem temporal em

dias para a pressao média.

O primeiro minimo de informag¢do mutua para a pressdo minima ocorreu na
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defasagem temporal de 8 dias como mostra a Figura 51, o valor encontrado foi de
0,099221.
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Figura 51 - Coeficiente de informagdo mutua em funcéo da defasagem temporal em

dias para a pressao minima.

O primeiro minimo de informag¢do mutua para a temperatura maxima foi de

0,057653 na defasagem temporal de 7 dias como mostra a Figura 52.
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Figura 52 - Coeficiente de informagdo mutua em funcéo da defasagem temporal em

dias para a temperatura maxima.

O primeiro minimo de informacdo mutua para a temperatura média foi de

0,065578 na defasagem temporal de 8 dias como mostra a Figura 53.
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Figura 53 - Coeficiente de informacdo mdtua em funcéo da defasagem temporal em

dias para a temperatura média.

O primeiro minimo de informacdo mutua para a temperatura minima foi de

0,163587 na defasagem temporal de 4 dias como mostra a Figura 54.
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Figura 54 - Coeficiente de informacdo mdtua em funcéo da defasagem temporal em

dias para a temperatura minima.

A Tabela 04 faz um resumo da primeira informac¢do mutua minima em funcéo

da defasagem temporal para cada uma das variaveis micrometeoroldgicas.
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Tabela 04 Defasagem Temporal para a Menor Informacdo Mdtua para Cada

Variavel Micrometeoroldgica.

Variavel Micrometeorolégica Defasagem Informagao
Temporal (dias) Mdatua
Direcéo do vento 6 0,04066
Velocidade do Vento 4 0,119299
Quantidade de Precipitacdo 2 0,02058
Tempo de Precipitacao 4 0,018954
Temperatura Maxima 7 0,057653
Temperatura Média 8 0,065578
Temperatura Minima 4 0,163587
Pressdo Méaxima 7 0,087535
Pressdo Média 8 0,098775
Presséo Minima 8 0,099221
Umidade Relativa 7 0,085134

4.5.ANALISE HEAVISIDE

Na Figura 55, observa-se que para a variavel intensidade do vento a
dimensionalidade do atrator € 4,26 e que a dimensionalidade do espago de fase é
igual a 14. Com uma sequéncia de dados de intensidade do vento de defasagem
temporal de 5,5h e com intervalo de dados de 30 minutos, CAPISTRANO (2007)
obteve dimensionalidade de atratores entre 2,4 e 3,3 e dimensionalidade do espaco de

fase entre 9 e 13 no estudo em Sinop.
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Figura 55 - Dimensionalidade do atrator versus dimensdo do espaco de fase para a

intensidade do vento.

Na Figura 56, observa-se que para a variavel direcdo do vento a
dimensionalidade do atrator é 4,45 e que a dimensionalidade do espaco de fase é

igual a 16.

o
*
>

Figura 56 - Dimensionalidade do atrator versus dimensdo do espaco de fase para a

direcdo do vento.

Na Figura 57, observa-se que para a varidvel quantidade de precipitacdo ndo
se chegou a dimensionalidade do atrator e que a dimensionalidade do espago de fase

é superior a 20.
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1,4 1 u u

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 57 - Dimensionalidade do atrator versus dimensdo do espaco de fase para a
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quantidade de precipitacao.

Na Figura 58, observa-se que para a variavel umidade relativa a
dimensionalidade do atrator é 3,14 e que a dimensionalidade do espaco de fase é
igual a 11. CAPISTRANO (2007) obteve dimensionalidades para a umidade relativa
situadas entre 2,2 e 3,1 e dimensionalidade do espaco de fase entre 9 e 10 no estudo

em Sinop.
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Figura 58 - Dimensionalidade do atrator versus dimensdo do espaco de fase para a

umidade relativa.

Na Figura 59, observa-se que para a Vvaridvel pressdo maxima a
dimensionalidade do atrator € 3,51 e que a dimensionalidade do espago de fase é

igual a 11.
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Figura 59 - Dimensionalidade do atrator versus dimensao do espaco de fase para a

pressdo maxima.

Na Figura 60, observa-se que para a varidvel pressio meédia a
dimensionalidade do atrator € 3,34 e que a dimensionalidade do espago de fase é

igual a 11.
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Figura 60 - Dimensionalidade do atrator versus dimensdo do espaco de fase para a

pressdo média.

Na Figura 61, observa-se que para a variavel pressdo minima a
dimensionalidade do atrator € 3,19 e que a dimensionalidade do espago de fase é

igual a 10.
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Figura 61 - Dimensionalidade do atrator versus dimensdo do espaco de fase para a

pressao minima.

Na Figura 62, observa-se que para a variavel temperatura maxima a
dimensionalidade do atrator € 2,83 e que a dimensionalidade do espago de fase é

igual a 10.

37 .

Figura 62 - Dimensionalidade do atrator versus dimensdo do espaco de fase para a

temperatura maxima.

Na Figura 63, observa-se que para a variavel temperatura media a
dimensionalidade do atrator € 3,04 e que a dimensionalidade do espaco de fase é

igual a 10.



59

3,2 .
2,7 1 d

2,2
1,7 1
1,2 1
0,7 1
0,2 1

*

Figura 63 - Dimensionalidade do atrator versus dimensdo do espaco de fase para a

temperatura média.

Na Figura 64, observa-se que para a variavel temperatura minima a
dimensionalidade do atrator € 2,62 e que a dimensionalidade do espago de fase é
igual a 11.
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Figura 64 - Dimensionalidade do atrator versus dimensdo do espaco de fase para a

temperatura minima.

CAPISTRANO (2007) obteve dimensionalidade de atrator para a temperatura
entre 1,3 e 2,1 e dimensionalidade do espaco de fase entre 6 e 10 em Sinop.

A tabela 5 faz um resumo dos valores encontrados de n e d de cada uma das
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variaveis micrometeorolégicas estudadas:

Tabela 05 Dimensionalidade dos Atratores e do Espaco de Fase das Variaveis

Microclimatolégicas.

Variével Micrometeorolégica Dimensao do Espaco de Dimenséo do
Fase(n) Atrator(d)
Direcdo do Vento 16 4,45
Velocidade do Vento 14 4,26
Precipitacédo >20 -
Temperatura Maxima 9 2,92
Temperatura Média 9 3,11
Temperatura Minima 10 2,69
Pressdo Maxima 10 3,59
Presséo Média 11 3,34
Pressdo Minima 9 3,21
Umidade Relativa 10 3,23

Observa-se com a anélise Heaviside que todas as variaveis em que foram
obtidos a dimenséo do espaco de fase e a dimensao do atrator tém comportamento
cadtico uma vez que todas as dimensdes d foram superiores a dois e que estes
atratores possuem geometria fractal devido ao valor ndo inteiro.

Né&o foi encontrado o atrator para a precipitacdo. O que explicita o carater
extremamente mal comportado desta variavel e reforca a incerteza da existéncia
sempre dos atratores.

Pela tabela 5 é possivel observar que em ordem crescente de complexidade
temos a sequéncia de variaveis micrometeoroldgicas: temperatura minima,
temperatura maxima, temperatura média, pressdo minima, umidade relativa, pressao

meédia, pressdo maxima, velocidade do vento e direcdo do vento.



61

5 CONCLUSOES

A periodicidade mais relevante na analise de Fourier foi diaria. Entretanto,
destacam-se outros periodos, como proximos do anual e semestral.

A anélise por Power Spectrum evidenciou periodicidade diaria e uma
sequéncia de pequenos picos relativos a periodos de 2, 4, 8 e 18 dias. Esta analise
ndo evidenciou periodicidade anual ou semestral. Os picos observados na analise de
Power Spectrum foram menos claros que na analise de Fourier tradicional.

A andlise Heaviside determinou o grau de complexidade das variaveis
microclimatolégicas. Tal complexidade é crescente na seguinte ordem: Temperatura
minima, temperatura maxima, temperatura média, pressao minima, umidade relativa,
pressdo média, pressdo maxima, intensidade do vento e direcdo do vento.
Significando que a temperatura se apresenta como variavel de maior facilidade
modelar e dependente de um menor nimero de outras varidaveis. Ndo ha
dimensionalidade do atrator caotico para a precipitacdo, o que alimenta a discusséo
de que talvez nem todas varidveis possuam um atrator identificavel. Assim, a
precipitacdo parece um fendmeno intrinsicamente imprevisivel no sentido que os
modelos dificilmente poderiam ter precisdo nos instantes de tempo em que ocorre a

precipitacao.
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