UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA AMBIENTAL

ANALISE DE SERIES METEOROLOGICAS DE
ALTITUDE NA GRANDE CUIABA COM METODOS
DA TEORIA DA COMPLEXIDADE

LUCIO ANGELO VIDAL

ORIENTADOR: SERGIO ROBERTO DE PAULO

Cuiaba, MT, Junho de 2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA AMBIENTAL

ANALISE DE SERIES METEOROLOGICAS DE
ALTITUDE NA GRANDE CUIABA COM METODOS
DA TEORIA DA COMPLEXIDADE

LUCIO ANGELO VIDAL

Tese apresentada ao Programa de
Pos-graduacdo em Fisica

Ambiental da Universidade Federal de
Mato Grosso, como parte dos requisitos
para obtencéo do titulo de Doutor em
Fisica Ambiental.

ORIENTADOR: SERGIO ROBERTO DE PAULO

Cuiaba, MT, Junho de 2012



Dados Internacionais de Catalogacdo na Fonte.

A584a  Angelo Vidal, Lcio.
Anélise de Séries Meteoroldgicas de Altitude na Grande Cuiaba
com Métodos da Teoria da Complexidade / Lucio Angelo Vidal. --
2012
viii, 78 f. ; 30 cm.

Orientador: Sérgio Roberto de Paulo.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Mato Grosso,
Instituto de Fisica, Programa de Pés-Graduacdo em Fisica
Ambiental, Cuiab4, 2012.

Inclui bibliografia.

1. variaveis meteoroldgicas. 2. sondagem atmosferica. 3.
variaveis de altitude. I. Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte.



DEDICATORIA

Aos meus pais, Genésia e Luciano;
a minha namorada, Andreia
e ao meu amigo Miqueias (in memorian)



AGRADECIMENTOS

A minha namorada, Andreia da Silva Tavares por toda a compreensio,
amizade, companheirismo e carinho.

Ao professor Sérgio Roberto de Paulo por sua paciéncia e incentivo;

A professora Iramaia Jorge Cabral de Paulo por me incentivar com suas
palavras quando eu ndo mais acreditava que seria capaz de estar na Fisica
Ambiental;

Ao professor José de Souza Nogueira por sua bondade e por sempre ter
acreditado que eu fosse capaz;

A professora Marta Cristina de Jesus Albuquerque Nogueira por levar em
conta meu conhecimento acumulado da EEAR;

Ao professor Denilton Carlos Gaio pelas contribuicdes na reta final do
trabalho;

A professora Rita Maria Zorzenon dos Santos por me incentivar o extremo
profissionalismo na UFPE durante a disciplina de Pratica de Ensino de
Fisica;

A amizade de Paulo Zanella e seus irmaos, Franciele Bomfiglio, Thiago
Emanuel, Vanessa Matos, Stéfano Teixeira, Ludmila Barbosa;

Ao Cesario pelo suporte em assuntos relativos a secretaria;

Aos amigos pernambucanos Sidney Farias, Ricardo Farias e aos amigos
da antiga ETFPE.

Aos amigos do DTCEA-CY sargentos Trindade, Stoffelshaus, Fabricio,
Anacleto, André e Wilson.

A equipe de Meteorologia do DTCEA-CY



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. ..ottt et eeee ettt eee e een e eeenens VIII
LISTA DE TABELAS. ... oottt eeee et eeeeeeeese et eeeaesee e XI
LISTA DE ABREVIATURAS. ..ottt oottt eeeeee et eee s e XII
LISTA DE SIMBOLOS.....oe oottt eeee e eeaeeen e, X1
RESUMO .. .ottt e et et ee e e e et et et eesae e ee et eneeeeaeenens XIV
ABSTRACT oottt ee ettt e e e et et et eneee et eresaeneen e, XV
LT INTRODUGAO . .......coocieeeeeeeeeeseeese e enes s seneesanae s 01
1.1 PROBLEMATICA ..o oot e, 01
L2 JUSTIFICATIVA oot e e e e ee et eee e anaen, 03
2 REVISAOBIBLIOGRAFICA ... oo 05
2L TEMPERATURA ... oo oo eeeeeeee et ee e e e e e et e e e s e eeenenaes e 05
2.2 UMIDADE RELATIVA . ... ee e 09
2.3 PONTO DE ORVALHO . ..ottt eeeeeesse e, 11
2ANVENTO. ..ottt e et et e e e e et et et e e e aens 12
2.5 ALTITUDE GEOPOTENCIAL.....vcveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesreeeeee e, 15
2.6 ENTROPIA. ..ot ee et et e e e ee e aee e e eeeeans 17
2.7 PRESSAOD. ...ttt ee e s e e et eeeeee et enan e 20
2.8 SONDAGEM ATMOSFERICA.......oooteeeeeeeeeeeeeeeereeee e, 24
2.9 SERIES DE FOURIER. ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneseenees 26
2.10 TEORIA DACOMPLEXIDADE.........c.ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee e ereeeeen, 28
2.11RECONSTRUCAO DA DINAMICA DE SISTEMAS
COMPLEXOS A PARTIR DE UMA SERIE DE DADOS............... 30
2.12 ESCOLHA DA DEFASAGEM TEMPORAL.......cccooveverererannn. 34
3MATERIAL E METODOS. ... ceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseeeeenenenann, 37
3.1 DADOS OBTIDOS DA SONDAGEM.......cooveeeeeeeeeeeeeeerereeen, 37
3.2 PERIODICIDADES COM SERIE DE FOURIER........cccooo........ 38
3.3 DEFASAGEM OBTIDA PELA INFORMACAO MUTUA...... 39
3.4 DIMENSAO DE CORRELACAO........coooieeeeeeeeeeeeeereeeens 39
4 RESULTADOS E DISCUSSOES. ...t eeeeeeeeeeeeseeeeeeeeens 40
4.1 CARACTERIZACAO DO AR SUPERIOR DE CUIABA........... 40
4.1.1 SUPERFICIE ISOBARICA DE 850hPa.......ccccoveoeeveeeeeeerennns 42
4.1.2 SUPERFICIE ISOBARICA DE 7000Pa.........cccoovevereeceeeererenns 46
4.1.3 SUPERFICIE ISOBARICA DE 500hPa.......ccccooeveveeeeereeerennns 50
4.1.4 SUPERFICIE ISOBARICA DE 300hPa.......cccooveceeeereeeeeeerenns 53
4.1.5 SUPERFICIE ISOBARICA DE 200hPa.......c.cooeeveveeceeresrennns 57

4.2 RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DA SERIE DE

FOURIER PARA AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS DO AR

SUPERIOR DE CUIABA ... oo, 60
4.3 RESULTADOS OBTIDOS PELA INFORMACAO MUTUA.... 66
4.4 RESULTADOS PARA A DIMENSAO DE CORRELACAO... 67
5 CONCLUSOES. ... oot 73
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......c.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 75



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 01 - TermOmetro Convencional de Temperatura em Vidro............c.ccoveeee
Figura 02 - Termometro BimetaliCo...........cccvvevviieiie i
Figura 03 - Variagdo da Temperatura com a Altitude............ccooerininiiiiicenn,
FIgQUra 04 — PSICTOMELIO.......cccvieiieiieeie ettt
Figura 05 — Termohigragrafo...........ccccoviiiiiiiienee e,
Figura 06 - Anemometro de CONCas..........cccevveiieiieiieie s
Figura 07 - Modelo de CirculagdoMeridional dos Ventos............cccccovvvreiinnenenn.
Figura 08 - Bardmetro Convencional.............cccecveiiiiiiieese e
Figura 09 - Esquema de um BarOmetro Aneroide...........ccooeeerereieneninnniennnn,
Figura 10 — RAAIOSSONA. .......cceeivreiiiieie e
Figura 11 - Baldo Meteoroldgico com Sonda e Para-quedas............ccoceeevevriniennns
Figura 12 - Comportamento Complexo de Um Sistema Simples Formado por
Do S o= 0T (1] oL PSPPSR
Figura 13 - O comportamento Simples de Um Sistema Complexo.......................
Figura 14 - Comportamento da Temperatura em °C do ar em funcdo do tempo
em Cuiaba no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........cc.ccovvvennnnn
Figura 15 - Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em funcdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010..................
Figura 16 - Comportamento do Ponto de Orvalho em °C do ar em fungdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010...................
Figura 17 - Comportamento da Intensidade do Vento em m/s em fungdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010..................
Figura 18 - Comportamento da Direcéo do Vento em Graus em funcdo do tempo
em Cuiaba no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........c..cccovvvvevenenne.
Figura 19 - Comportamento da Altitude Geopotencial em metros em fung¢do do
tempo em Cuiaba no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010................
Figura 20 - Comportamento da Entropia em J/K em funcdo do tempo em Cuiaba
no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 04/12/20086...........ccccevuerereneneresenenienes
Figura 21 - Comportamento da Temperatura em °C do ar em funcdo do tempo
em Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........c..cccovevvervenenne.
Figura 22 - Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em funcéo do
tempo em Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010..................
Figura 23 - Comportamento do Ponto de Orvalho em °C do ar em fungdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010...................
Figura 24 - Comportamento da Intensidade do Vento em m/s em fungdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010..................
Figura 25 - Comportamento da Dire¢cdo do Vento em Graus em fungédo do tempo
em Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........c..cccverennen.
Figura 26 - Comportamento da Altitude Geopotencial em metros do ar em
funcdo do tempo em Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010..
Figura 27 - Comportamento da Entropia em J/K em fungédo do tempo em Cuiaba
no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 04/12/20086...........ccocevuereererenieresesieeeenes
Figura 28 - Comportamento da Temperatura em °C do ar em funcdo do tempo
em Cuiaba no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........c.ccovvvvernennn
Figura 29 - Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em funcdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010..................
Figura 30 - Comportamento do Ponto de Orvalho em °C do ar em fungédo do
tempo em Cuiaba no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010..................
Figura 31 - Comportamento da Intensidade do Vento em m/s do ar em fungéo do

43

43

44

44

45

45

46

46

47

47

48

48

49

49

50

50

o1



tempo em Cuiaba no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010...................
Figura 32 - Comportamento da Dire¢do do Vento em Graus em fungéo do tempo
em Cuiaba no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........c.cccovvvvrrunnns
Figura 33 - Comportamento da Altitude Geopotencial em metros do ar em
funcdo do tempo em Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010..
Figura 34 - Comportamento da Entropia em J/K em funcdo do tempo em Cuiaba
no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 04/12/20086...........ccoceverrrerenerenennenn.
Figura 35 - Comportamento da Temperatura em °C do ar em funcdo do tempo
em Cuiaba no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........cc.cccovvvvrvrnne
Figura 36 - Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em funcdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010...................
Figura 37 - Comportamento do Ponto de Orvalho em °C do ar em funcdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010...................
Figura 38 - Comportamento da Intensidade do Vento em m/s do ar em funcéo do
tempo em Cuiaba no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010...................
Figura 39 - Comportamento da Direcéo do Vento em Graus em funcdo do tempo
em Cuiaba no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........c..cccovrvrveene
Figura 40 - Comportamento da Altitude Geopotencial em metros em funcdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010...................
Figura 41 - Comportamento da Entropia em J/K em funcdo do tempo em Cuiaba
no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 04/12/20086...........cccoceverrrerenerenennenn.
Figura 42 - Comportamento da Temperatura em °C do ar em fun¢do do tempo
em Cuiaba no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........c.ccovenee.
Figura 43 - Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em funcéo do
tempo em Cuiaba no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010..................
Figura 44 - Comportamento do Ponto de Orvalho em °C do ar em fungdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.................
Figura 45 - Comportamento da Intensidade do Vento em m/s em fungdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010...................
Figura 46 - Comportamento da Direcdo do Vento em Graus em funcéo do tempo
em Cuiaba no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.........c..ccovervnnee.
Figura 47 - Comportamento da Altitude Geopotencial em metros em fung¢do do
tempo em Cuiaba no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010................
Figura 48 - Comportamento da Entropia em J/K em funcdo do tempo em Cuiaba
no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 04/12/20086..........ccceecererceneiesieneaienens
Figura 49 - Coeficientes An e Bn para a entropia no nivel de 850 hPa com 1590
dados em funcéo do tempo em unidades de 0,5 dia...........ccccoeevveveiiececieienee.
Figura 50 - Coeficientes An e Bn para a altitude geopotencial no nivel de 700
hPa em fungédo do tempo em unidades de 0,5 dia........ccooovreeiiiniiiienieieee
Figura 51 - Coeficientes An e Bn para o ponto de orvalho no nivel de 850 hPa
em funcdo do tempo em unidades de 0,5 dia........ccceeviririiiiiiienieeseseee
Figura 52 - Coeficientes An e Bn para o ponto de orvalho no nivel de 700 hPa
em funcdo do tempo em unidades de 0,5 dia........cccevveeiiiiiiinniec
Figura 53 - Coeficientes An e Bn para a temperatura no nivel de 300 hPa em
funcéo do tempo em unidades de 0,5 dia........cccooveeririiiiiiei e
Figura 54 - Coeficientes An e Bn para a temperatura no nivel de 500 hPa em
funcéo do tempo em unidades de 0,5 dia........ccccooveeiiiiiiiiini
Figura 55 - Coeficientes An e Bn para a umidade relativa no nivel de 500 hPa em
funcéo do tempo em unidades de 0,5 dia.........cccovviiiiiiiiniie
Figura 56 - Coeficientes An e Bn para a velocidade do vento no nivel de 700 hPa
em funcdo do tempo em unidades de 0,5 di.......ccccevvriiiienininiiece e
Figura 57 - Coeficientes An e Bn para a velocidade do vento no nivel de 300 hPa
em funcdo do tempo em unidades de 0,5 di.......cccceevvrieiiiinieniiiieceee,

52

52

53

53

54

54

55

55

56

56

57

57

58

58

59

59

60

61

61

62

62

63

63

64

64

65



Figura 58 — Gréfico da Informacdo Mutua para a Temperatura em 700hPa

Figura 59 - Gréfico da dimensdo de correlacdo em

funcéo

ndmero

variaveis no espacgo de fase para eNtroPIa........ccccvereerieiieeieere e

Figura 60 - Gréfico da dimensdo de correlacdo em

varidveis no espaco de fase para a altitude geopotencial... ........c.cccccoevvieriiieinnnnn.

Figura 61 - Gréfico da dimensdo de correlacdo em

variaveis no espaco de fase para 0 ponto de orvalho.............cccoveeveiiiiiene i

Figura 62 - Gréfico da dimensdo de correlacdo em

variaveis no espacgo de fase para a temperatura............ccoceveervesieieeresieeseesesee s

Figura 63 - Gréfico da dimensdo de correlacdo em

variaveis no espaco de fase para a umidade relativa............cccccevvevieiiein e,

Figura 64 — Grafico da dimensdo de correlacdo em

variaveis no espaco de fase para a intensidade do VENto..........cccccevvvevreiciieieennns

68

68

69

70

70



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 - Precisdo na coleta de dados de uma sondagem............cccccoevereeriieninnnnnnn
Tabela 02 - Média e desvio padrdo para a Temperatura do Ar por superficie
10 o T o USRS

Tabela 03 - Média e desvio padrdo para a Umidade Relativa por superficie
ISODANICAL ...t
Tabela 04 - Média e desvio padrdo para o Ponto de Orvalho por superficie
ISODANTCAL ... et
Tabela 05 - Média e desvio padréo para a Intensidade do Vento por superficie
0] o Ly [or: USSP PRPR
Tabela 06 - Média e desvio padrdo para a Altitude Geopotencial por superficie
ISODANICAL ... et

Tabela 07 - Média e desvio padréo para a Entropia por superficie isobérica............
Tabela 08 - Predominancia da Direcao do Vento por Superficie Isobérica.............
Tabela 09 - Periodicidades obtidas com a Série de Fourier para as variaveis do ar
SUPEFIOr de CUIADA........ccveiice s

Tabela 10 - Defasagens obtidas com a informagao mutua...........ccccceeevrereeriennn.
Tabela 11 - Dimenséo de Correlacdo para as variaveis de altitude................ccccuo......
Tabela 12 — Dimenséo de Imersédo para as variaveis de altitude...............cccccovvvrennne.

40

40

41

41



Xi

LISTA DE ABREVIATURAS

CINDACTA 1 — Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle do
Trafego Aéreo.

DTCEA-CY — Destacamento de Controle do Espaco Aéreo de Cuiaba.
EMA — Estacdo Meteoroldgica de Altitude

GPS — Sistema de Posicionamento Global

ICAO — Organizacéo de Aviacédo Civil Internacional

IPCC — Painel Internacional de Mudancas Climaticas

ppm — Particula por milhdo

UTC — Tempo Coordenado Universal

OMM - Organizacdo Meteoroldgica Mundial

ZCIT — Zona de Convergéncia Intertropical



LISTA DE SIMBOLOS

An — coeficiente de Fourier

Bn — coeficiente de Fourier

Cp — calor especifico molar a pressdo constante
Cv — calor especifico molar a volume constante
C(r) — funcéo de correlacédo

d — dimensé&o do atrator

°C — Graus Celsius

hPa - hectopascal

M - Mol

V - volume

f — graus de liberdade

T — Temperatura absoluta

Tc — Temperatura em Celsius

k — constante de Boltzmann

kt — knot (nos)

n — dimensao do espaco de fase

p - pressédo

Z — altitude geopotencial

R — constante universal dos gases
W — multiplicidade da configuragao
AS — variacdo de entropia

Y - altitude

®(Z) - geopotencial

Kmed — energia cinética média de uma molécula

Xii



xiii

RESUMO

VIDAL, L. A. Analise de Séries Meteoroldgicas de Altitude na Grande Cuiaba
com Métodos da Teoria da Complexidade. Cuiabg, 2012. P. Tese (Doutorado) —
Programa de P6s-Graduagdo em Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato
Grosso.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar as variaveis meteoroldgicas de altitude
temperatura, umidade relativa, ponto de orvalho, vento, altitude geopotencial e
entropia para a massa unitaria de ar na Grande Cuiaba; estudar as periodicidades
destas séries valendo-se do método das Séries de Fourier e achar o valor da
dimensdo de correlagdo nas superficies isobéricas de 850, 700, 500, 300 e 200 hPa
obtidas de sondagens atmosféricas realizadas no DTCEA-CY no periodo de 01 de
outubro de 2004 a 31 de dezembro de 2010. Foram obtidas as periodicidades de
397,5 dias e 198,8 dias com as Séries de Fourier. Os valores de dimensdo de
correlacdo obtidas sdo em sua grande maioria ndo inteiras, ou seja, as séries
possuem um atrator estranho e tem valor superior a 2, o que indica que as
variaveis possuem oscilacio ndo periodica e uma imprevisibilidade intrinseca. E
possivel perceber que a dimensdo de correlagdo diminui com a altitude nas
variaveis vento e umidade relativa. A dimensdo de imersdo obtida nas variaveis
nos diferentes niveis analisados oscilou entre 8 e 10.

Palavras-chave: variaveis meteorol6gicas, sondagem atmosférica, variaveis de
altitude
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ABSTRACT

VIDAL, L. A. Analysis of Altitude Series Weather in the Great Cuiaba with
Methods of Complexity Theory. Cuiabd, 2012. P. Tese (Doutorado) —Programa de
Pds-Graduacgdo em Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso.

The objective of this study was to characterize the meteorological variables of
altitude temperature, relative humidity, dew point, wind, geopotential height and
entropy for unit mass of air in Cuiab4, to study the periodicities of these series
taking advantage of the method of Fourier and find the value of the correlation
dimension in the isobaric surfaces 850, 700, 500, 300 and 200 hPa of atmospheric
soundings obtained DTCEA-CY performed in the period October 1, 2004 to
December 31, 2010. Periodicities obtained were of 397.5 days and 198.8 days
with the Fourier series. The dimension of correlation values obtained are mostly
not intact, in the other words, the series have a strange attractor and has a value
greater than 2, which indicates that the variables are non-periodic oscillation and
an inherent unpredictability. You can see that the correlation dimension decreases
with altitude in varying wind and relative humidity. The extent of immersion in
the variables obtained in the various analyzed levels varied between 8 and 10.

Keywords: meteorological variables, atmospheric sounding, variable altitude



1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

As concentraces de gas carbonico variaram bastante ao longo das eras
geoldgicas acompanhadas de variacbes de temperaturas do ar. H4 150 mil anos, 0s
niveis desse gas mantiveram-se em 275 ppm (partes por milhdo). Com o aumento da
gueima de combustiveis fosseis promovido pela industrializacdo e o aumento da frota
de veiculos nas crescentes areas urbanizadas do mundo, em pouco mais de um seculo,
as concentragdes atingiram o valor de 354 ppm na década de 1990 (MENDONCA &
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Em menos de um século, houve um aumento da temperatura média do planeta de
0,5°C, sendo que algumas marcas recordes de temperatura foram obtidas no final do
século XX. Embora possa parecer pequeno, esse aumento de temperatura, do ponto de
vista local, pode ter uma representacéo significativa.

O efeito resultante do incremento das concentracdes de gas carbénico tem
gerado o que se convencionou chamar de aquecimento global.

Varios sdo os 6rgdos internacionais de pesquisa atmosférica que convergem para
0 mesmo cenario de predicdo a respeito do Aquecimento Gobal. Caso as atividades da
humanidade mantenham a matriz energética atual de queima de combustiveis fdsseis e
considerando o ritmo atual de producdo de gas carbénico (7 bilhGes de tonelada por
ano), no final do século XXI, a concentracdo dele sera o dobro da atual, elevando entre
1° e 4°C a temperatura da Terra (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Dentre tantos sinais que reforcam a ideia do aquecimento global, pode-se citar a
diminuicdo da cobertura do gelo no artico desde 1978, surgimento de fendas na geleira
Wordie da Antartida no final dos anos 70 da década passada, recuo das geleiras em
areas montanhosas do planeta, desmembramento da geleira Larsen na Antartida e
intensificacdo de eventos climaticos extremos.

A modelagem dos possiveis efeitos climaticos do aquecimento global tem
gerado varios cenarios para alteragdes climaticas futuras, entretanto ndo h& consenso
entre os resultados em virtude da complexidade dos processos que envolvem a interagéo
oceano-atmosfera.

Quando se analisam o0s possiveis impactos das mudancas climaticas, o IPCC (
Painel Internacional das Mudancas Climaticas) indica que o0s paises em

desenvolvimento sdo os mais vulneraveis (NOBRE et al, 2005).



No Brasil, com o aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos, dois
setores parecem mais vulneraveis: 0s ecossistemas naturais (Amazonia, Cerrado,
Pantanal, etc) e os Agroecossistemas (NOBRE et al, 2005).

Com o objetivo de tentar observar se esta havendo uma mudanca nos padrbes de
variaveis meteoroldgicas devido a agdo antrdpica, faz-se necessario que se estude, além
de variaveis meteorologicas de superficie, as de altitude com base em métodos da
Teoria da Complexidade, que leva em conta a perspectiva de que as mesmas seguem
uma dindmica n&o-linear.

Muitos dos estudos com pardmetros meteoroldgicos ocorrem em estacoes
meteorologicas de superficie ou em torres micrometeoroldgicas. Cabe entdo perguntar
se ha manifestacdo de alteracdes nos padrdes de variaveis meteoroldgicas no ar superior
e comparar o resultado obtido com as variaveis correspondentes em superficie (cerca de
993 hPa na altitude média de Véarzea Grande), bem como comparar o resultado obtido
entre as superficies isobaricas estudadas. Observa-se que este estudo seja inovador, pois
utilizar-se-4 dados de altitude.

A radiossondagem destina-se a previsdo numérica do tempo, de vento e
temperatura em niveis de voo, turbuléncia, formacdo de gelo em aeronaves, calculo da
probabilidade de trovoada, formagdo de nuvens, desenvolvimento de trilhas de
condensacdo e avaliacdo do movimento e dispersdo de cinzas vulcanicas e nuvens
radioativas.

A corrente de jato é um nucleo de ventos constantes, embebido nos ventos
predominantes de oeste nas latitudes médias. Sua largura varia de 40 a 60 Km e atinge
de 2 a 3 Km de espessura. Velocidades de 480 km/h ja foram encontradas nela. Durante
a segunda guerra mundial, muitos pilotos ndo puderam ir ao Japdo porgque muitas delas
igualavam-se a velocidade do avido (BLAIR & FITE, 1963).

Antes de 1963, os sistemas dindmicos eram classificados em trés categorias
segundo o padrdo de variagdo no tempo das grandezas que caracterizam seus estados:
estaveis (convergindo para um valor), periddicos (oscilando entre alguns valores) e
imprevisiveis (caracterizado por flutuacbes irregulares) também conhecidos por
randémicos ou estocasticos.

Edward Lorenz fez uma descoberta surpreendente quando estava estudando um
modelo de previsdo do tempo atmosférico. Seu modelo ndo se enquadrava em nenhum
dos trés até entdo conhecidos, exibindo um comportamento bastante complexo, porém
bem definido por poucas e simples equacGes diferenciais. A dindmica do modelo

mostrava que dois pontos localizados muitos proximos seguiam rotas bastante



divergentes no tempo. Sistemas como este de Lorentz sdo conhecidos como “caoticos
deterministicos” ou simplesmente “cadticos”, ou seja, embora tenham comportamento
aperiddico e imprevisivel, a sua dindmica é regida por equacdes diferenciais simples.

O caos € usado como ferramenta de observacdo de fenébmenos mal
compreendidos do ponto de vista deterministico, tais como fenbmenos que envolvem
epidemia, turbuléncia em fluidos, fluxo de calor, ritmos biolégicos e movimentos
populacionais, sociais e econdmicos (GLEICK, 1987).

O atrator € a representacdo da dindmica de um sistema no espago de fases.
Sistemas estaveis, por exemplo, apresentam atrator que nada mais é que um ponto fixo
no espaco de fases. Um sistema periddico por sua vez apresenta uma érbita fechada. No
caso de sistemas cadticos, as Orbitas do atrator nunca se interceptam, entretanto, as
Orbitas estdo limitadas a uma regido do espaco de fases.

LORENZ (1963) foi o primeiro a descrever movimentos caoticos sobre um
atrator de baixa dimensdo. Estes movimentos caracterizam-se por uma instabilidade
intrinseca devido a sensibilidade as condicdes iniciais.

E bastante surpreendente que um sistema dindmico descrito por trés equacoes
diferenciais ordinarias e de primeira ordem envolvam movimentos, a primeira vista,
parecendo ser aleatorios. A partir do pioneirismo de Lorenz, conjectura-se que a
atmosfera possa ter um limite intrinseco de previsibilidade e que a dindmica atmosférica
possa ser governada por atratores caodticos (WEBER et al, 1995).

Varios estudos confirmam a presenca de atratores calticos a partir de séries
temporais, mas a existéncia deles ainda é duvidosa. Weber et al (1995) ndo encontraram
atrator em séries temporais da componente turbulenta da velocidade do vento. LORENZ
(1991) afirma que nédo héa razdo para crer que um sistema dindmico complexo possua um
atrator cadtico de baixa dimensdo. O que muitos podem ter obtido na realidade foi até

agora sub-sistemas de baixa dimensdo fracamente acoplados a um outro sistema maior.

1.2 JUSTIFICATIVA

O valor de temperatura, ponto de orvalho, umidade relativa, vento, altitude
geopotencial ~ sdo obtidos por meio de sondagens atmosféricas realizadas no
Destacamento de Controle do Espago Aéreo de Cuiaba (DTCEA-CY) usando o método
do rastreamento por satélite. A entropia é obtida a partir de um nivel fixo do logaritmo
neperiano da pressao (superficie isobarica) e do logaritmo neperiano da temperatura

neste nivel, como mostra a equagdo 16 da fundamentacéo teorica deste trabalho.
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Busca-se entdo neste trabalho, em primeiro lugar, caracterizar com estatisiticas
descritivas todas as varidveis de altitude medidas com a radiossonda meteoroldgica no
periodo compreendido entre 01 de outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010 para
melhor compreendé-las.

Analisar-se-a a periodicidade destas variaveis por meio de Séries de Fourier, que
parece ser 0 método mais eficaz na obtencdo de periodicidades de sistemas complexos
obtido no programa de Pds-Graduacdo em Fisica Ambiental, como se pode ver em
PINHEIRO (2008) e VIDAL (2009).

Com a dimensdo de correlagdo, que é o quociente entre o logaritmo neperiano da
da funcdo de correlacdo integral do atrator e o logaritmo neperiano da distancia do
centro de uma hiperesfera,procurar-se-a estabilizar o seu valor a partir de uma
determinada dimens&o do espaco de fase com o objetivo de determinar o quanto estas

variaveis sdo complexas levando-se em conta também a altitude.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aqui, descreve-se cada uma das variaveis meteoroldgicas de ar superior de
Cuiaba que sera abordada neste trabalho, a teoria a respeito de Séries de Fourier
necessaria a compreensdo do célculo das periodicidades nas séries temporais, 0
conceito de complexidade, a ideia de reconstrugdo do atrator por defasagens

temporais e a teoria de dimenséo de correlacéo.

2.1 TEMPERATURA

Trata-se de um conceito fundamental em termodindmica. A sensacgdo
corporal da temperatura ambiente nem sempre é confidvel uma vez que devido a
condutibilidade térmica em um dia frio temos a sensac¢éo de que ao tocar em um
pedaco de ferro e em um pedaco de madeira & mesma temperatura, que a madeira

estd com maior temperatura.

A temperatura é uma das sete grandezas basicas do Sistema Internacional
de Unidades. No referido sistema, a medida da-se em Kelvin. Até onde se sabe,
ndo possui um limite superior, entretanto tem um limite inferior que ¢é

denominado Zero Kelvin.

Para determinar uma escala de temperatura, faz-se necessario a escolha de
um fendmeno térmico reprodutivel e atribui-se uma temperatura Kelvin a ele, em

outras palavras, determina-se um ponto fixo padrao.

Todo corpo tem uma propriedade fisica chamada temperatura e se dois
corpos estdo em equilibrio térmico tem o mesmo valor numérico para essa
grandeza desde que se esteja em uma mesma escala (HALLIDAY et al, 2002). Se
quisermos saber se dois corpos estdo em equilibrio térmico, basta que se meca a
temperatura em um termometro. Na figura 01, tem-se um exemplo de um

termdmetro convencional.
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Figura 01. Termdmetro Convencional de Temperatura em Vidro. Os termdmetros
convencionais sdo constituidos por um tubo capilar de vidro (assim chamado por ter o
didmetro interno muito pequeno), hermeticamente fechado, tendo uma das extremidades
muito dilatada, formando um deposito: o bulbo. A extremidade oposta dispde apenas de
uma pequena dilatagdo, denominada camara de expansdo. Fonte: Varejéo-Silva, 22 versao
digital, 2006.

Pode-se citar dentre os termdmetros mais utilizados os de gas, os de
resisténcia elétrica, os de termopar, os de radiacdo, os de bimetais, os acusticos e

0s magnéticos. Na figura 02, tem-se um exemplo de term6metro bimetalico.

Figura 02. Termdmetro Bimetalico. O elemento sensivel € uma lamina em forma de
“C”, constituida pela unido de duas placas de mesmo tamanho, porém confeccionadas
com metais de diferentes coeficientes de dilatagdo: o bronze e o invar (liga de cobre e
constantan). Uma das extremidades da lamina bimetélica é solidaria ao chassis do
instrumento e a outra fica presa ao sistema de alavancas. Qualquer variacdo na
temperatura altera a curvatura da ldmina e aciona o sistema. Fonte: Varejdo-Silva, 22
versdo digital, 2006.

A temperatura é a variavel que permite saber para onde vai o fluxo de
calor (AYOADE, 2007). O calor flui espontaneamente do corpo que tem maior

para o de menor temperatura.

No estudo aqui desenvolvido, a escala de temperatura utilizada sera a

Celsius.

Considerando-se a Teoria Cinética dos Gases, ainda pode-se dizer que ao
medir a temperatura de um gas, também esta se obtendo informacdo sobre a

energia cinética média de suas moléculas ja que:



kT
Kmea =15~ (1)

onde Kz, € a energia cinética méedia de uma molécula que constitui 0 gés, k é a
constante de Boltzmann, cujo valor vale 1,38.10723 /K, f é o nimero de graus

de liberdade da molécula e T é a temperatura absoluta em Kelvin.

H& necessidade de se estudar como varia a temperatura do ar com a
altitude ja que aqui sera feito um estudo com dados oriundos de determinados
niveis de altitude obtidos por sondagens atmosféricas no aeroporto de Cuiaba. Na

figura 03, mostra-se como a temperatura varia com a altitude.

Em termos médios para todo o planeta, pode-se dizer que a temperatura do
ar diminui com a altitude a uma taxa de 0,65°C/100m na troposfera. Tal fato é
coerente, pois 0 aquecimento do ar ocorre basicamente por conducdo, em contato
com a superficie terrestre aquecida pelo Sol. A tropopausa, regido de transicdo
entre a troposfera e a estratosfera, caracteriza-se por uma tendéncia a isotermia (-
56,5°C).

A estratosfera estende-se para além da tropopausa, até cerca de 50 Km de
altitude. Observa-se nesta camada , assim como na tropopausa, que ha uma
isotermia nos primeiros 20 Km. A partir dai, a temperatura do ar aumenta com a
altitude. O progressivo aquecimento do ar com a altitude, observado na porcéao
superior da estratosfera, é devido a liberacdo de energia na formacdo de ozénio. A
estratopausa, que se encontra na parte superior da estratosfera, caracteriza-se por

uma isotermia e um valor de temperatura da ordem de 0°C.

A mesosfera estende-se dos 50 a 80 Km de altitude aproximadamente,
apresentando gradiente térmico vertical de temperatura negativo, ou seja,
diminuicdo de temperatura com a altitude. Em seu limite superior, a temperatura
do ar é estimada em -95°C. Acima da mesosfera, estende-se uma camada
aproximadamente isotérmica, que pode ultrapassar 10 km de espessura: a

mesopausa.

A termosfera situa-se acima dos 90 Km de altitude e caracteriza-se por um

continuo aumento da temperatura do ar com altitude. Deve-se ressaltar, porém que
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0 conceito de média tem um significado muito restrito nessa regido: entre o dia e a
noite a temperatura do ar pode oscilar vérias centenas de graus em torno do valor
médio (DOBSON, 1968). Essas temperaturas ndo sdao obtidas diretamente, mas

estimadas a partir da pressdo e da massa especifica do ar.
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Figura 03. Variacdo da Temperatura com a Altitude. Fonte: Varejdo-Silva, 22

versdo digital, 2006.

A ICAO (International Civil Aviation Organization) estabeleceu um
modelo que serve de referéncia para a atmosfera na confeccdo de altimetros
(VAREJAO-SILVA, 2006). Neste modelo, a temperatura do ar diminui com a
altitude a uma taxa de 0,65°C/100m em altitudes inferiores a 11000m (troposfera);
had uma isotermia (-56,5°C) entre 11000 e 20000m e entre 22000 e 32000m a
temperatura se eleva a taxa de 1°C/Km.

Apesar do modelo ICAO da atmosfera para a temperatura, sabe-se que na
pratica estes padrfes ndo sao rigidamente observados no monitoramento de uma
sondagem atmosférica (WALLACE & HOBBS, 2006). Por exemplo, no caso da
razdo adiabatica Umida, sabe-se que ela pode variar tanto com a pressdo

atmosférica como com a temperatura.

Uma massa de ar é considerada estavel, neutra ou instavel se, quando
submetida a uma perturbacdo, retorna a posicao original, fica em repouso ou

afasta-se de sua posicéo original respectivamente (AYOADE, 2007).

Em uma massa de ar estavel, o gradiente térmico ambiental € menor que a

razdo adiabatica seca (1°C/100m), consequentemente essa parcela de ar sempre



esta mais fria que o ar que a circunda, assim sendo ela tende a retornar a posi¢éo

original.

Quando o gradiente térmico ambiental é superior a razdo adiabatica seca, a
parcela de ar estara mais aquecida que o ar ao seu redor e por esta razdo sera

denominada instavel, a parcela de ar tende a se deslocar para cima.

Finalmente, uma massa de ar é considerada neutra quando o gradiente

térmico ambiental tem valor igual a razdo adiabatica seca.

O estudo da temperatura que desenvolvemos neste trabalho concentrar-se-
& na regido que vai desde a superficie até os 30 Km, restrigindo-se a troposfera.

2.2 UMIDADE RELATIVA

A umidade é o termo utilizado para descrever a quantidade de vapor
d’4gua contida na atmosfera. Este se origina a partir da superficie terrestre devido
a evaporacao e a transpiragdo. Encontra-se quase metade de todo o vapor d’agua
da atmosfera nos primeiros 2000m de altitude, por isso muitos meteorologistas
utilizam para previsdo a carta de 850 hPa (BRANDAO, 2003). H4 uma continua
diminuicdo da umidade da atmosfera com a altitude até que ela fica virtualmente

ausente acima da troposfera.

A umidade é uma varidvel muito importante na determinacdo do tempo
atmosférico e do clima embora a quantidade de agua corresponda a no maximo,
2% da massa total da atmosfera e 4% de seu volume (AYOADE, 2007). Varia
espacialmente e com o tempo. A umidade pode variar desde zero em regides
guentes e aridas até um maximo de 3% em volume nas latitudes médias e 4% nos

tropicos Umidos na superficie terrestre.

Dentre as tantas importancias do vapor d’ 4gua na atmosfera, pode-se
destacar como principais a origem de todas as formas de condensacdo e
precipitacdo, a absorcéo de radiagéo solar e terrestre, a retencdo de calor latente e
liberacdo do mesmo quando o vapor se condensa, a influéncia na estabilidade e
instabilidade do ar e por fim a taxa com que ocorre a evaporagdo e

evapotranspiracéo.
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A umidade relativa ¢ um quociente entre a quantidade de vapor d’agua
presente em um dado volume de ar e a quantidade maxima que este volume de ar
pode conter expresso em porcentagem. Ela é a medida de umidade do ar mais
usada por ser facilmente obtida usando-se para este fim termdmetros de mercurio
com bulbo seco e bulbo umido. Além disso, ela indica o grau de saturacédo do ar.
Ela é muito influenciada pela temperatura do ar. Desta forma, a umidade relativa
pode variar com a mudanca da temperatura sem que tenha ocorrido uma variagao
no contetdo da umidade do ar. Na realidade, a umidade relativa nos diz o quanto

0 ar estd proximo da saturagéo.

Para obter-se o valor da umidade relativa, pode se utilizar um psicrémetro,
como o mostrado na Figura 04, que é constituido basicamente por dois
termdmetros comuns, sendo um deles com o bulbo descoberto e o0 outro com o
bulbo revestido por um tecido fino, que ¢ molhado antes do uso do instrumento. O
funcionamento de um psicrometro parte da ideia de que se o ar ndo estiver
saturado, havera evaporacdo da agua que embebe o revestimento de bulbo Umido.
O calor latente necessario a evaporacdo € retirado do préprio bulbo e a

temperatura no bulbo mido diminui até um ponto que ndo mais varia.
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Figura 04. Psicrometro. Fonte: Varejéo- Silva, 2% versio digital, 2006



11

Figura 05. Termohigrégrafo. O funcionamento baseia-se na variacdo do comprimento a
gue esta sujeito um feixe de cabelos quando a umidade relativa do ar se altera. O feixe se
dilata com o aumento de umidade e diminui com a reducdo da umidade. Normalmente,
uma das extremidades do feixe é fixa e a outra é acoplada a um sistema de alavancas. A
variagdo do comprimento do feixe desloca um ponteiro sobre uma escala graduada. Nessa
escala, a umidade é lida em porcentagem. Fonte: Varejao-Silva, 22 versdo digital, 2006.

Os higrémetros, higrografos e termohigrégrafos sdo instrumentos que

permitem obter de maneira direta a umidade relativa do ar.

Os termohigrdégrafos sdo instrumentos mecéanicos duplos. Possuem um
sensor de umidade e um sensor de temperatura. O diagrama utilizado neste
instrumento chama-se termohigrograma e tém duas faixas distintas, uma para
temperatura e outra para umidade. Na figura 05, tem-se a representacdo de um

termohigrdgrafo.

2.3 PONTO DE ORVALHO

O ponto de orvalho é a temperatura até a qual o ar precisa ser resfriado a
pressdo constante para tornar-se saturado (WALLACE & HOBBS, 2006). O ar
estara saturado quando a temperatura dos dois termdmetros que constituem o
psicrometro forem iguais. O campo de distribuicdo da temperatura do ponto de
orvalho é representado nos mapas de andlise meteorolégica por uma linha
isodrosoterma que une 0s pontos que apresentam o mesmo valor para o ponto de
orvalho (NOGUEIRA & FERNANDES, 2005).

Uma regra simples para converter aproximadamente a umidade relativa
para a depressdo do ponto de orvalho (diferenca entre a temperatura do ar e a do

ponto de orvalho) para o ar umido (umidade maior que 50%) é considerar que 0
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ponto de orvalho diminui 1°C para cada 5% de diminui¢do de umidade relativa
(WALLACE & HOBBS, 2006).

2.4 VENTO

Chama-se vento a componente horizontal do vetor velocidade do ar. Para a
sua caracterizacao, fazem-se necessarios a sua direcdo, sentido e a sua velocidade
escalar, que sdo grandezas instantaneas e pontuais, pois 0 escoamento do ar
depende das condicdes atmosféricas (VAREJAO-SILVA, 2006).

O modulo da velocidade do vento costuma ser expresso em metros por
segundo (m/s), quildémetros por hora (km/h) ou em nos (kt). Este ultimo

corresponde a uma milha nautica por hora (1852m/s).

A direcdo do vento descreve a posicdo do horizonte de onde o vento
provem e é expressa em termos do angulo que o vetor velocidade do vento forma
com o norte geografico (0°) medido no sentido horario. A dire¢cdo do vento é
definida arredodando-se o valor obtido para a dezena de graus mais proxima.

A causa basica do movimento atmosférico horizontal e vertical é o
desequilibrio que ocorre na radiacdo liquida, na umidade e no momentum entre as
baixas e as altas latitudes e entre a superficie da Terra e a atmosfera (AYOADE,
2007). Outros fatores que afetam a circulagdo dos ventos sdo a topografia da
superficie terrestre, as correntes oceadnicas e a distribuicdo das superficies

continentais e oceanicas.

Uma descricdo completa dos movimentos da atmosfera exige o
conhecimento da posi¢do e da velocidade de cada uma das moléculas que a
constituem. Por sua vez, 0 movimento de cada molécula teria que ser descrito por
equacOes diferenciais. A impossibilidade de desenvolver uma teoria que
resolvesse cada uma das equacdes diferenciais e as acoplasse para formular uma
solucdo conjunta, levou a formular a hipotese do continuum (OLIVEIRA et al,
2001). Nesta aproximacdo, o comportamento da atmosfera seria descrito de forma
continua no espacgo e no tempo, expressa por equacdes diferenciais acopladas. Os
coeficientes dessas equacOes poderiam na pratica ser estimados a partir de

observacgoes.
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BARRY e CHORLEY (1972) descrevem a circulacdo da massa de ar
atmosférica como sendo o padrdo em larga escala de vento e pressdo que se

mantém ao longo do ano ou se repetem sazonalmente.

Chama-se rajada de vento uma variacdo brusca na intensidade do vento
que costuma ser acompanhada por uma variacao igualmente brusca na direcéo.
Por essa razdo que para fins de climatologia e previsdo costuma-se em
observagdes a superficie adotar o valor médio da intensidade do vento em um
intervalo de dez minutos. Atribui-se a passagem de turbilhdes a razdo pela qual

ocorrem essas subitas variacdes.

Figura 06. Anemdmetro de Conchas. Os anemdmetros de conchas com contador de
voltas mecénico sdo chamados de totalizadores e fornecem leituras que possibilitam
determinar apenas a velocidade média do vento em um dado intervalo de tempo. Possuem
um conjunto de engrenagens que convertem o nimero de rotacdes do eixo em “distancia
percorrida” pelo vento, indicando-a digitalmente no visor. Fonte: Varejdo- Silva, 22
versdo digital, 2006.

Os anemOdmetros ou anemografos destinam-se a medir os aspectos
qualitativos do vento. Tais equipamentos podem ter saida analdgica ou digital. Na

figura 06, apresenta-se um anemometro de conchas.

A forma mais simples de observar o vento em niveis atmosféricos é
acompanhar a trajetéria de um baldo inflado com um gas (hélio ou hidrogénio)
que sobe ao longo da atmosfera.

Um exemplo deste tipo de aparelho é o de radioventossondas, no qual a

determinacdo da direcdo e velocidade do vento é determinada por meio das



14

posicdes sucessivas obtidas eletronicamente de uma radiossonda em voo. As
radiossondas modernas estdo equipadas com um GPS (Global Positioning
System), capaz de fornecer sua posicdo instantanea. Os sinais recebidos pelos
sensores sdo transmitidos da radiossonda & superficie terrestre, e repassados a um
circuito acoplado a um microcomputador que faz a sua decodificacdo. Esse é o

método que foi utilizado para obter as medidas utilizadas neste trabalho.

Para entender melhor o regime dos ventos, lanca-se mdo do modelo de
Rossby em que se admite que a pressdo na superficie do globo terrestre se
distribui em faixas alternadas de baixa e alta pressdes com uma consideravel
simetria em relagdo ao equador térmico (zona de convergéncia intertropical). Na

figura 07, apresenta-se um modelo de circulagdo meridional dos ventos.
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Figura 07. Modelo Tedrico de Circulacdo Meridional dos Ventos. Fonte: Varejdo- Silva,
22 versdo digital, 20086.

Segundo o0 modelo de Rossbhy existem trés células de circulacdo meridional
em cada hemisfério. A faixa tropical (célula de Hadley), a faixa das latitudes
médias (celula de Ferrel) e a faixa Polar. Essas células atuariam na troposfera
desde a superficie até a tropopausa. Na célula de Hadley, para a regido equatorial
devem convergir (area de baixa pressao) os ventos provenientes das latitudes em
torno dos 30°N e 30°S. Os ramos inferiores da célula explicam a existéncia dos
ventos alisios de nordeste e dos alisios de sudeste nos hemisférios norte e sul
respectivamente observados principalmente sobre os oceanos onde o efeito da
rugosidade é minima. A faixa de encontro dos alisios é conhecida como zona de
convergéncia intertropical (ZCIT). A uma altitude de 8 a 12 km acima da ZCIT
ocorre a divergéncia (area de alta pressdo). Durante muito tempo foi aceita a

existéncia dos ventos contra alisios que migravam do equador para 0s trépicos na
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alta troposfera com dire¢do oposta & dos alisios, entretanto as observacfes por
meio de sondagem atmosférica mostraram que 0s ventos com a caracteristica dos
contra alisios sdo raros e se comportam como simples predominantes de oeste
(270°) na Africa, América do Sul e Australia entre 10° e 20° S (VAREJAO-
SILVA, 2006).

Os ventos predominantes de oeste séo 0s que sopram dos lados polares das
faixas subtropicais de pressdes altas que defletem a medida que se deslocam para
altitudes mais elevadas, tornando-se ventos de sudoeste, nas latitudes temperadas
do hemisfério norte e ventos de noroeste ou oeste em latitudes temperadas do
hemisfério sul (BLAIR & FITE, 1963).

Jé& os polares de leste sdo 0s ventos que surgem em latitudes polares e que
possuem uma forte componente zonal dirigida para oeste. A faixa de encontro
entre os polares de leste (frios) e os predominantes de oeste (quentes) é

denominada zona de convergéncia do atlantico sul (ZCAS).

Neste trabalho, concentram-se esforcos para entender o regime dos ventos

em altitude na regido de Cuiaba.

2.5 ALTITUDE GEOPOTENCIAL

O geopotencial em qualquer ponto da superficie do planeta é definido
como o trabalho por unidade de massa que deve ser realizado para elevar uma
massa qualquer do nivel do mar a qualquer outro ponto acima deste levando-se
em conta o campo gravitacional do planeta (WALLACE & HOBBS, 2006). Em
outras palavras, é a energia potencial gravitacional por unidade de massa, cujas

unidades no Sistema Internacional de Unidades sdo o J/kg ou m?/s?.

A forca (em Newtons) atuando em 1kg na altura z acima do nivel do mar é

numericamente igual & aceleracdo da gravidade (g).

O trabalho na elevacdo de 1kg da altura z para z + dz é dada pela

equacéo:

d® = gdz (2)
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O geopotencial na elevacdo de 1kg até a altura z partindo do nivel zero é

dado pela equacéo:

®(2) =f gdz (3)

em que o geopotencial (&(z)) na superficie por convengdo é tomado como zero
na superficie do nivel médio do mar. Assim ele s6 depende da altitude daquele

ponto e ndo da maneira pela qual uma massa alcangou aquele ponto.

Pode-se definir também uma altitude geopotencial Z como:

1 Z
Zz—f dz (4
7 og )

em que g, ¢é a aceleragdo média global da gravidade na superficie do planeta. A
altitude geopotencial é utilizada como coordenada atmosférica em muitas
aplicacdes atmosféricas em que a energia desempenha um papel importante como
no caso dos movimentos atmosféricos em larga-escala. Na pratica, z e Z sdo
numericamente iguais em altitudes inferiores a ordem de grandeza do raio

terrestre.

2.6 ENTROPIA

Para se compreender por que o tempo tem um sentido e por que oS
processos unidirecionais com relacdo ao tempo sdo irreversiveis, faz-se necessario
a compreensdo do conceito de entropia (HALLIDAY & RESNICK, 2002). O
carater unidirecional dos processos e a irreversibilidade sdo tdo comuns na

natureza que € visto como algo natural. Se um processo ocorresse em sentido
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oposto, causaria muita surpresa, embora nenhum deles quebre a lei da

conservacao da energia.

Assim ndo é a lei de conservacdo de energia que determina o sentido dos
processos irreversiveis, mas sim a variacdo de entropia. Se um processo €

irreversivel ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema sempre aumenta.

E possivel definir a variacio de entropia de um sistema de duas maneiras.
Uma em termos da temperatura do sistema e da energia que o sistema troca em
forma de calor, a outra, em termos das formas pelas quais se podem arranjar 0s

atomos ou moléculas de um sistema.

Num gréafico termodindmico de pressdo versus volume, a variacdo de
entropia AS em um processo irreversivel que leva um sistema de uma situagdo
inicial para uma final é a mesma independente da maneira que o sistema evolui.

Pode-se calcular a variacdo de entropia pela equacéo:
f doQ
AS:Sf_Si:f T (5)
l

onde d'Q ¢ o infinitesimal inexata da energia trocada pelo sistema na forma de

calor no processo, T € a temperatura absoluta do sistema no processo.

Quando um gas ideal passa de um estado inicial para um estado final de
temperatura e volume, a variagdo de entropia é dada por (HALLIDAY &
RESNICK, 2009):

Y Ty
A4S = annVi + nCvlnFi (6)

Onde n é o nimero de mols do gas, R é a constante universal dos gases e

vale 8,33J/K.mol e C,, é o calor especifico molar a volume constante.
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A entropia é uma funcdo de estado de um sistema, entdo a variacdo de
entropia depende apenas do estado inicial e final do sistema ndo da maneira pela

qual o sistema atingiu o estado.

A entropia de um sistema também pode ser definida em termos das
possiveis distribuicdes de suas moléculas. No caso de moléculas iguais, cada
distribuicdo é chamada de microestado. Todos 0s microestados equivalentes sdo
agrupados em uma configuracdo do sistema. O nimero de microestados de uma

configuracdo e a multiplicidade W da configuracgéo.

Em um sistema com N moléculas que podem ser distribuidas nos dois

lados de uma caixa, a multiplicidade é dada por:

Onde n; é o nimero de moléculas em um dos lados da caixa e n, € 0 nimero de

moléculas do outro lado. A entropia de um sistema na configuracdo é dada por:

S=kinw (8)

Onde k é a constante de Boltzmann, que vale 1,38.10723 J /K.

Sabe-se da primeira lei da termodindmica que:

dQ = nC,dT + pdV (9)

Onde d'Q é o infinitesimal de calor, n é o nimero de mols (quociente entre a
massa de uma substancia e sua massa molar), C, é o calor molar a volume

constante, p € pressao e dV € o infinitesimal de volume.
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Ou ainda:

m
dQ = -, dT + pdV (10)

Deseja-se aqui definir também uma maneira de se calcular a entropia para
algumas camadas atmosféricas (niveis padrbes de pressdo). Segundo
HOUGHTON (2006) forcas gravitacionais e de flutuacdo sdo equilibradas e
nenhuma outra necessita ser incluida na equacdo da primeira lei (equacdo 12) da
termodindmica aplicada a massa unitaria (1kg) mostrada abaixo. Se

considerarmos que ¢, = C,/M, temos:
dQ = c,dT + pdV (11)

Onde c,, é o calor especifico a volume constante, p € a pressdo a que se esta
submetido a parcela de ar e d'Q, dT e dV sdo os infinitesimais de calor,
temperatura e volume respectivamente. Se 0 movimento da parcela de ar é

adiabatico, considera-se que dQ é zero.

Se for diferenciada a equacao de estado dos gases ideais para a uma massa

unitaria de ar, obter-se-a:
RdT

pdV +dpV = (c, — ¢;,)dT (13)

em que c, é o calor especifico a pressdo constante que sera considerado com o

valor de 1870J/kg.K. Comparando pdV das equacfes 12 e 14, obtem-se:

c,dT —Vdp = d'Q = 0 (14)
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Substituindo-se dq por TdS, onde S é a entropia e substituindo por V da

equacéo de estado dos gases ideais, tem-se:

dT Rdp

dS =c,————
S CPT M

(15)

Integrando a expressdo acima, tem-se a entropia por unidade de massa em

um processo adiabatico:

Rlnp
S=c¢,InT — TR + constante (16)

A equacdo 17 serd utilizada no célculo da entropia para a massa unitéria de

ar.

2.7 PRESSAO

A pressdo é definida pela razdo entre a componente vertical da forca
aplicada a uma superficie e a area dessa superficie e portanto é uma grandeza
escalar. No estudo da sondagem atmosférica, o enfoque é dado a variacdo da

pressdo com a altitude.

Experimentalmente, verifica-se que a pressao € igual em qualquer ponto de
um fluido em repouso, a pressdo possui 0 mesmo valor independente da

orientagdo do sensor de pressao.

A unidade de pressdo no Sistema Internacional é o N/m? (newton por

metro quadrado, ou Pascal em homenagem a Blaise Pascal.

O Pascal esta relacionado a outras unidades de pressao mediante a seguinte

relacdo:
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latm = 1,01.10°Pa = 760torr = 14,71b/in?(17)

Uma atmosfera corresponde a pressdo média da atmosfera ao nivel médio
do mar, a unidade milimetro de mercurio passou a se chamar torr em homenagem

a Torricelli. A libra por polegada é muitas vezes abreviada por psi.

Chamam-se bardmetros os aparelhos destinados a medir a pressédo
atmosférica. Neste trabalho, as medidas de pressdo aparecem em hectopascal

(hPa), ou seja, em unidades de 100 Pa. Na figura 08, tem-se uma representacdo de

um bardmetro convencional e na figura 09, a representacdo de um bardmetro

™
menisco T

aneroide.

aal SRR TR

%_

Figura 08. Bardbmetro Convencional. No esquema do bardmetro convencional, mostra-se
a escala (E), a cisterna ou cuba (C), o tubo (T) e a altura da coluna de mercurio. Fonte:
Varejdo- Silva, 22 verséo digital, 2006.
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Figura 09. Esquema de um Bardmetro Aneroide com cépsula, o sistema de alavancas
simplificado e o ponteiro. Fonte: Varejdo- Silva, 22 versao digital, 2006.

O valor da densidade do ar é muito pequeno em relagdo aos liquidos e a
diferenca de pressdo entre dois pontos proximos no ar é em geral desprezivel
(RESNICK et al, 1996). Assim em um recipiente pequeno contendo um gas,
pode-se admitir que a pressdo seja a mesma em todos 0s pontos. Entretanto isso
ndo acontece se a diferenca entre dois pontos € muito grande. A pressao e a
densidade do ar variam bastante a medida que ha um deslocamento para grandes

altitudes na atmosfera.

Pode-se ter uma ideia da variacdo da pressdo com a altitude na atmosfera
supondo a densidade diretamente proporcional a pressdo. Esta hipotese estaria
correta se a temperatura do ar permanecesse a mesma em todas as altitudes.
Utilizando-se esta hipdtese e supondo que a aceleracdo gravitacional ndo varie
com a altitude, podemos escrever a equagdo correspondente ao Teorema de

Stevin:

onde p é a pressdo atmosferica em um nivel de altitude, y é a altitude
geopotencial em relagdo ao solo, p € a densidade do ar e g é a aceleracéo

gravitacional.
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como a densidade é proporcional a pressao, tem-se:

p p
—=— (19
Po Po( )

onde p, € p, sdo os valores da densidade e da pressdo ao nivel do mar.

Combinando as duas ultimas equacdes, tem-se:

dp gpopb

—=— 20

dy Po (20)
de modo que:

dp 9Po

— = —>—dy (21

p Po 1)

Integrando a expressdo desde a pressdo ao nivel do mar até a pressdo na altura

desejada, obtem-se:

Po Po

que fazendo a devida integracéo, leva a:

groy

p =pee Po (23)

onde y é a altitude acima do nivel médio do mar.
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Na préatica, sabe-se que metade da massa da atmosfera esta abaixo de 6Km.
Neste ponto, a pressdo vale aproximadamente 500 hPa, por isso as altitudes na
atmosfera sdo frequentemente definidas com base na pressdo atmosférica
(FERREIRA, 2010).

2.8 SONDAGENS ATMOSFERICAS

Figura 10. Radiossonda. Fonte: Varejdo-Silva, 22 versdo digital, 2006.

As estacOes meteorologicas de altitude (EMA) destinam-se a tratar e
coletar os seguintes dados meteoroldgicos: pressdo, temperatura, umidade, direcéo
e velocidade do vento. Estes Gltimos sdo obtidos por meio do posicionamento do
baldo em funcdo do tempo e das coordenadas verticais e horizontais em relacéo ao
ponto em que foi lancado no solo (MCA 105-9). Chama-se radiossondagem o
processo de coleta e tratamento de dados de uma EMA. Na figura 10, temos uma
radiossonda utilizada no DTCEA-CY. E a principal maneira de se obter dados do

ar superior.

A radiossondagem ¢ utilizada para a previsdo numérica do tempo
atmosférico, de vento e temperatura em niveis de voo, turbuléncia, formacdo de
gelo em aeronaves, calculo da probabilidade de trovoada, formagdo de nuvens,
desenvolvimento de trilhas de condensacao e avaliagdo do movimento e disperséo

de cinzas vulcéanicas e nuvens radioativas.

Devido a abrangéncia das pesquisas e a necessidade de padronizacdo, a
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) recomenda que as radiossondagens
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sejam realizadas as 00:00, 06:00, 12:00 e18:00 UTCs (horario de Greenwich). O
servico da aeronautica adota os horarios das 00:00 e 12:00 UTC, ou seja, sdo
lancados dois baldes meteoroldgicos por dia. O baldo pode ser langado, entretanto

30 minutos antes ou depois de cada um desses horarios.

Os equipamentos empregados em uma radiossondagem sédo divididos em
equipamentos de voo e equipamentos de terra. Os equipamentos de voo Sd0 0S
sensores e transmissores, antena GPS remota e processador. Os equipamentos de
terra sdo 0s equipamentos de recepcdo, processamento, analise e registro das

informacdes.

Figura 11. Baldo meteorol6gico com sonda e paraquedas. Fonte: atmos.millersville.edu

BalGes, gases, bateria e paraquedas sdo 0s equipamentos de transporte, ou
seja, utilizados para realizar a radiossondagem. Tem-se na figura 11, um baldo
inflado com géas hidrogénio carregando uma sonda e um paraquedas subindo ao
longo da atmosfera. Para transportar as sondas, sdo geralmente empregados balGes
de forma esférica, fabricados de borracha natural ou borracha sintética. Os gases
mais apropriados para encher o baldo sdo o hidrogénio e o hélio. Sendo este
Gltimo o mais recomendado, pois ndo é explosivo, entretanto o que dificulta a sua
obtencdo é o preco mais elevado. A bateria utilizada para a alimentagdo da sonda
é embalada em lata desumidificada. Na fase de preparacdo da sonda, a bateria é
posta na gua para a sua ativacao. Depois de sua ativacdo, conecta-se a sonda. O
paraquedas devera ser atado a todo o conjunto de voo no intuito de amortecer a

queda da sonda quando estourar o bal&o.
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A precisdo das informacdes fornecidas sobre cada elemento captado pela
sonda varia conforme o equipamento utilizado na EMA. O recomendado pela

OMM encontra-se na tabela 01 a seguir:

Tabela 01. Precisdo na coleta de dados de uma sondagem

Variavel Precisdo

PRESSAO +1 hPa

TEMPERATURA +0,5°C da superficie até 100 hPa;
+1°C de 100hPa até 5hPa

UMIDADE RELATIVA +0,5%

DIRECAO DO VENTO +5° para velocidades abaixo de

15m/s e +2,5° para velocidades

acima de 15m/s da superficie até

100 hPa.

+5° de 100hpa até 5 hPa.
VELOCIDADE DO VENTO +1m/s da superficie até 100hpa;

+2m/s de 100 hPa até 5hPa.
ALTITUDE GEOPOTENCIAL +1% proximo a superficie,

descendo até +0,5% em 100hPa.

2.9 SERIES DE FOURIER

Quando os elementos de uma série sdo numeros, tem-se uma Série

numeérica, cuja soma pode ser expressa por:

n=nf

Y e

n=ny

em que a,, S&o os elementos da série e n € um namero inteiro, chamado indice da
série que varia desde n, até ng, também inteiros. A forma explicita de a, €
chamada de lei de formag&o da série.

Fendmenos periddicos que envolvem ondas, maquinas rotativas ou forgas

motrizes repetitivas sdo descritas por funcdes periodicas. Séries de Fourier séo
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ferramentas basicas para resolver equacGes diferenciais ordinarias e equagdes
diferenciais parciais com condi¢cbes de contorno periodicas (ARFKEN &
WEBER, 2005).

Um problema de valor de contorno envolvendo uma equacéo diferencial
parcial busca todas as solucBes da equacdo que satisfacam determinadas

condigdes chamadas condi¢Oes de contorno.

Para se obter uma solugdo de um determinado problema de valor de
contorno, necessita-se conhecer o desenvolvimento de uma fungdo em uma série
trigonométrica (SPIEGEL, 1976).

Diz-se que uma funcdo f(x) é periddica com periodo P (constante e

positivo) se para todo X, f(x) = f(x + P).

Seja uma fungdo f(x) definida no intervalo da reta real e de forma que
f(x+ 2L) = f(x), ou seja, supde-se que a fungdo é periddica de periodo 2L.

Define-se a série de Fourier de f(x) como:

ao - nmx
7+ z ancos + b sen—) (24)

n=1

Onde os coeficientes de Fourier a,, e b,, S&0:

= %I_Lf(x) cosnLﬂdx (25)

1 (L nix
b, = —f f(x) sen——dx (26)
L), L

O termo constante na equacgéo que define a série de Fourier € igual a



28

1 L
% = i.f_Lf(x)dx (27)

Que é a media de f(x) sobre o periodo.

Fisicamente, os coeficientes de Fourier representam a intensidade meédia

de cada variavel meteorologica aqui estudada.

Outro modo de se detectar a periodicidade seria por meio do espectro de
poténcia. Entretanto, observa-se que para estudos do Programa de P6s-Graduacgao
em Fisica Ambiental, 0 método detecta periodos muito estranhos, os quais
parecem estar associados a nenhum fenébmeno natural. Isto se observa em
MARIANO (2008) no estudo realizado com variaveis microclimatoldgicas em
uma éarea de ecotono entre os biomas Amazonia e cerrado no norte de Mato
Grosso e VIDAL (2009) no estudo realizado com variaveis microclimatologicas
no DTCEA-CY na Grande Cuiaba.

2.10 TEORIA DA COMPLEXIDADE

Existe diferenca entre o balanco de um péndulo e a batida de um coracgéo?
E entre um cristal de gelo e um floco de neve? O mundo dos fenémenos fisicos e
qguimicos é basicamente um mundo simples e previsivel onde tudo que é
observado é interpretado adequadamente segundo umas poucas interacdes

fundamentais?

Um exame de dados experimentais leva a concluir que a distincdo entre
fendmenos fisico-quimicos e biologicos, entre comportamento simples e
complexo, ndo é tdo facil como se pode imaginar de maneira intuitiva (NICOLIS
& PRIGOGINE, 1998).

Essa observagdo sugere uma visdo pluralistica do mundo fisico. Visao esta
que pode acomodar um mundo em que diferentes tipos de fendmenos coexistem
lado a lado quando as condicdes a que esta submetido o sistema experimentam

uma variagao.

O conjunto de técnicas e métodos a que se da o nome de ciéncias da

complexidade estuda duas situacdes: o comportamento complexo dos sistemas
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simples (com poucos graus de liberdade) e o comportamento coletivo e
estruturado dos sistemas complexos (com muitos graus de liberdade) (MENDES,
1998).

Alguns sistemas simples mostram comportamento bastante complexo. Por
exemplo, o péndulo duplo na figura 12, € um sistema com apenas dois graus de
liberdade, embora determinado por equacdes de evolucdo simples, tem um

movimento aparentemente erratico e imprevisivel.

ml/m2- 1.89

I1/l2 =0.49

U Wy A
NI VAA

Figura 12. Comportamento complexo de um sistema simples formado por dois péndulos.
Fonte: MENDES, R.V. Medidas de Complexidade e Auto-Organizacdo, Universidade
Técnica de Lisboa.
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Se sistemas simples mostram comportamentos complexos, é de se esperar
que sistemas complexos, mostrassem comportamentos ainda mais complexos. Isto
é verdade em certos casos como o da atmosfera terrestre, a qual se torna
praticamente imprevisivel em intervalos de tempo muito curtos, como qualquer
expectador do boletim meteorolégico podera testemunhar. Entretanto, nem
sempre isso acontece. Um organismo humano tem bilhdes de células e um cérebro
com 10" 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 espetaculo musical. O que se observa
é uma estruturacdo 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 os organismos que nelas participam (Figura 13).



Figura 13 - O comportamento simples de um sistema complexo (O Animal Humano,
Desmond Moris, Gradiva 1996). Fonte: MENDES, R.V. Medidas de Complexidade e
Auto-Organizacao, Universidade Técnica de Lisboa.

2.11 RECONSTRUCAO DA DINAMICA DE SISTEMAS
COMPLEXOS A PARTIR DOS DADOS DE UMA SERIE
TEMPORAL

A primeira tentativa de reconstruir um atrator cadtico atraves da evolucéo
de uma variavel foi feita por PACKARD et al (1980). Esses analisaram o sistema
dindmico de Rossler em um espaco de fase formado pelos eixos x,
dx/dt e d*x/dt?. Conseguiram provar que a figura geométrica que caracteriza o
comportamento assintético (que sofre uma divergéncia exponencial) do sistema é
equivalente no que diz respeito ao formato, ao atrator original obtido por meio das
equacdes diferenciais de evolugdo para x,y e z. Este método tem como uma de
suas desvantagens de que a determinacdo numeérica de derivadas de um conjunto
discreto de pontos é muito sensivel a ruido, tornando seu célculo impreciso.

TAKENS (1980) provou que em um espago de fase (o espaco gerado pelos
eixos) formado por eixos x(t),x(t+t),..,x(t+ (N — 1)), onde T é uma
defasagem temporal fixa e N € o enésimo eixo, que o atrator reconstruido é
topologicamente equivalente ao atrator real, onde s6 se conhece a evolugdo
temporal em tempo discreto da variavel x.

Para medir o quanto um sistema é sensivel, faz-se necessario medir a taxa

com que dois pontos muito préximos se distanciam com a evolucdo do sistema. O
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matematico russo Alexander M. Lyapunov desenvolveu um método de media do
afastamento entre dois pontos iniciais considerando que a taxa de aumento medida
da distancia fosse exponencial. Assim, utilizam-se 0s expoentes caracteristicos de
Lyapunov para medir a sensibilidade as variacGes nas condicgdes iniciais. Este se
trata de um dos principais critérios para definir comportamento caédtico. O sistema
cadtico caracteriza-se por uma divergéncia exponencial de condicdes iniciais
préximas, o que implica em pelo menos um expoente positivo.

A principal caracteristica das duas técnicas é a preservacao dos invariantes
do sistema, ou seja, a dimenséo de correlacdo do atrator e expoentes de Lyapunov,
contudo ndo é o que se observa quando se estuda a atmosfera como se pode ver
entre tantos autores, CAPISTRANO (2007) e MELLO (2010).

Poder-se-ia pensar que series temporais de uma simples variavel teriam
uma quantidade limitada de informacgdes. Poder-se-ia afirmar até que elas
possuiriam apenas uma visdo unidimensional para o sistema, entretanto elas
contém um grande namero de variaveis interdependentes. Na realidade, as séries
temporais sa0 muito mais ricas, pois carregam consigo a marca de todas as outras
variaveis que fazem parte da dindmica e permitem que se possa identificar
aspectos chave do sistema independentemente de qualquer modelo (NICOLIS &
PRIGOGINE, 1998).

Seja X,(t) uma série temporal derivada de dados experimentais, entdo
espera-se que outras séries derivadas da original {X (t)}, com K variando de 1 até
n — 1, esperam-se facam parte da dindmica. Como ndo ha confianga em nenhum
modelo particular, deseja-se reconstruir a dindmica somente a partir do
conhecimento de X, (t). Para isto, considera-se 0 espago de fase constituido pelas
seguintes variaveis {Xx}, K = 0,1,2,...,n — 1.

Dessa forma, o estado instantdneo do sistema torna-se um ponto neste
espaco de fase. Considerando que uma sequéncia dos referidos pontos seguem
uma curva, € esta a trajetdria do sistema no espaco de fase. Com o decorrer do
tempo, o sistema pode alcangar um estado de regime permanente e sua dindmica
pode ser regida de uma forma aproximada por um conjunto de leis deterministicas
dissipativas. Isto se reflete pela convergéncia de familias de trajetdrias de fase
para um subconjunto do espago de fase, tambem denominado de atrator
(NICOLIS & PRIGOGINE, 1998). A meta principal é aqui encontrar uma
resposta para trés questdes.

A primeira questdo que vem a tona € se € possivel identificar um atrator
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sendo dada uma determinada série temporal? Em outras palavras, os aspectos
salientes do sistema sondado por series temporais podem ser vistos como
manifestacdo de dinamica deterministica ou elas contém um elemento estocastico
irredutivel?

A segunda questdo parte do principio que se existe o atrator, qual € sua
dimensionalidade d? Sabe-se a partir desta andlise que a dimensionalidade
fornece informacOes preciosas sobre a dindmica do sistema. Por exemplo, se
d =1, trata-se de oscila¢cdes periddicas autosustentadas; Se d = 2, trata-se de
oscilacBes semiperiddicas de duas frequéncias incomensuraveis; por fim, se d é
ndo-inteiro e superior a 2, o sistema possui oscilagdo ndo peridédica bem como
uma imprevisibilidade intrinseca.

A terceira questdo diz respeito a qual é a dimensionalidade minima n no
espaco de fase em que o atrator estd imerso? Este conceito define o nimero
minimo de variaveis que devem ser consideradas na descri¢do da dinamica. Nota-
se necessariamente que d < n.

O primeiro passo é identificar o nimero adequado de variaveis que medem
0 espaco de fase. Uma maneira conveniente de se fazer isso é desdobrar a série
temporal original X,(t) em defasagens temporais t maltiplas de um valor de
tempo inteiro fixo. Tomando-se N pontos equidistantes a partir de um conjunto de

dados, chega-se ao seguinte conjunto de variaveis discretizadas:

Xo: Xo(t1), ..., Xo(ty)
Xll XO(tl + T), ---;Xo(tn + T)

Xn—1: Xolt; + (n — D7), ..., X[t + (n — 1)7] (28)

Para uma escolha adequada do tempo de defasagem, espera-se que estas
variaveis sejam linearmente independentes e isso é tudo que se faz necessario
definir para o espago de fase. Assim, todas estas variaveis podem ser deduzidas a
partir de séries temporais simples pertencentes a X,(t). Tem-se entdo informacao

suficiente para ir além do espaco unidimensional das séries temporais originais.
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Esta informacédo permite que se faca um desenho do sistema ou sua projecdo em
um subespaco de menor dimenséo que o espaco de fase completo.

O proximo objetivo agora é caracterizar a complexidade da dindmica mais
formalmente, utilizando-se de técnicas da teoria de sistemas dindmicos.

Como ja foi visto, a notacdo vetorial X; representa um ponto no espaco de
fase cujas coordenadas sdo {Xy(t;),..,Xolt; + (n— 1)7]}. Um ponto de
referéncia X; é escolhido destes dados e todas as distancias |X; — X;| dos N — 1
pontos restantes sdo computadas. Isto permite calcular os pontos do conjunto de
dados que estdo dentro de uma distancia r do ponto X; no espago de fase.

Repetindo o processo para todos os valores de i, chega-se a quantidade:

N
1
) = Z a(r — |X; — X;|) (29)
i=1
i%]

onde 6 € a funcdo de Heaviside, 8(x) =0,se x <0 e O(x) =1 se x > 0. Os
valores ndo-nulos de C(r) medem a extensdo em que a presenca e um ponto de
dados afeta a posicdo de outros pontos. C(r) pode também ser entendido como
uma funcdo de correlacéo integral do atrator.

Suponha que se fixe uma pequena distancia ¢ e se utilize desta para sondar
a estrutura do atrator. Se este for uma linha, o nimero de pontos no interior de
uma distancia r de um ponto recomendado deve ser proporcional a r/e. Se tratar-

se de uma superficie, este nimero deve se proporcional a (r/£)? e se ele tem

dimensdo d, deve ser proporcional a (r/e)d. Entdo, espera-se que para um r

muito pequeno, a variacdo de C(r) ocorra segundo a equacao:
C(r) =1r%(30)
Em outras palavras, a dimensionalidade do atrator € dado pela inclinacéo
de In C(r) versus In r em um certo alcance de r. Aplicando o logaritmo neperiano

na equagéo acima, tem-se:

InC(r) =dInr (31)
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onde a quantidade d é a dimensdo de correlacdo proposta por GRASSBERGER e
PROCACCIA (1983).

A dimenséo de correlacdo € muito utilizada para determinar a existéncia de
dindmica cadtica. Caos deterministico é identificado geralmente se a dimenséo de
correlagdo converge para um determinado valor com valores cada vez mais altos
da dimensao de imersdo (dimersdo do espaco de fase). No caso em que se trata de
uma serie temporal aleatdria, o valor da dimenséo de correlagcdo nao satura quando
a dimensdo de imersdo é acrescida, pois a aleatoriedade esta associada a um
processo estocastico e ndo cadtico. Segundo ALLIGOOD et al (1997), as
trajetdrias de um sistema cadtico oscilam em uma regido limitada do espaco de
fase sem apresentar periodicidade, este espaco limitado é o atrator cadtico. Se a
geometria gerada por estados assintéticos das trajetorias for um fractal, o atrator €
denominado de estranho. A dimensdo de correlacdo do atrator € uma propriedade
deste ultimo independente das condic@es iniciais.

O resultado acima sugere o dispositivo pratico composto por trés etapas.
Primeiro, comecando por uma série temporal dada, constroi-se a funcdo de
correlacdo considerando valores sucessivamente maiores de dimensionalidade n
no espaco de fase; segundo, calcula-se a inclinacdo proxima a origem de acordo
com a ultima equacéo e observa-se como o resultado varia com o aumento de n;
por ultimo, se a dependéncia de d versus n satura para um n relativamente
pequeno, o sistema representado pela série temporal possui um atrator. Este valor
de saturacdo d representa a dimensionalidade do atrator. O valor de n depois que
a saturacao € observada representa 0 nimero minimo de variaveis necessarias para

modelar o comportamento representado pelo atrator.

2.12 ESCOLHA DA DEFASAGEM TEMPORAL

Ao se reconstruir o atrator produzindo uma nuvem de pontos em uma
determinada dimensdo de imersdo (0 numero de variaveis minimas que define a
dindmica do atrator), estes pontos devem ser independentes um do outro (TSONIS
et al, 1993). Se por acaso a série original e defasada forem aproximadamente
iguais, 0s pontos tenderdo a cair na reta diagonal de um grafico de dimenséo de
correlagdo versus dimensdo de imersdo, podendo assim superestimar o valor da

dimenséo de correlacdo. Entdo, a defasagem precisa ser escolhida de modo a gerar
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pontos que ndo estdo correlacionados a pontos da série original. Assim a escolha
deve ser em termos da nao correlacdo. Um procedimento simples seria considerar
a defasagem em que a funcéo de autocorrelacédo atinge o valor zero pela primeira
vez. FRAZER & SWINNEY (1986) dizem que, pelo fato de a funcdo de
autocorrelacao linear medir a dependéncia linear entre pontos sucessivos, ela pode
ndo ser util uma vez que se estd lidando com uma dindmica nao linear.
ABARBANEL et al (1993) sugerem a escolha da defasagem pelo primeiro
minimo de um grafico de informacdo mutua, pois esta Ultima mede a
independéncia geral entre pontos sucessivos. Neste trabalho, utilizar-se-4 este
ultimo método.

Para compreender melhor o conceito de informagdo mdtua, faz-se
necessario entender o conceito de entropia na teoria da informacédo cujo primeiro
trabalho se deve a Shannon. Este mostra que processos aleatorios, tais como a fala
ou a musica tem uma complexidade abaixo da qual o sinal pode ser comprimido
(SHANNON, 1948).

A entropia relativa D(p:q) mede a ineficiéncia de assumir que uma
distribuicdo é g quando a distribuicdo verdadeira é p (BARAO, 2003). Por
exemplo, se for conhecida a distribuicdo verdadeira de uma variavel aleatoria,
pode-se construir um codigo de comprimento médio H(p). Entretanto, se for
usado um cddigo desenhado para uma distribuicdo g, haveria uma desadequacao
do codigo a variavel aleatoria e seriam necessarios H(p) + D(p: q) bits em média
para descrever a vaiavel aleatoria.

A entropia relativa entre duas posi¢des p e g € definida por:

DGia) = ) pUlog s (32)

Onde p(x) e q(x) representam as distribuicdes de probabilidade de p e de g
respectivamente e X ¢ a distribuicdo a que X pertence.

Pode-se definir informacdo mdtua informalmente como uma medida da
quantidade de informagdo que uma varidvel aleatéria contém a respeito de outra
(BARAO, 2003).

Considerando-se duas variaveis aleatorias x e y com distribui¢do conjunta
p(x,y) e distribui¢des marginais p(x) e p(y), a informac¢do matua I(X,Y) € a

entropia relativa entre a distribuicdo conjunta e o produto das marginais. Assim



temos:

_ p(x,y)
I(X,Y)—;yzeyp( % y)log S hES (33)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 DADOS OBTIDOS DA SONDAGEM

O estudo da caracterizacdo do ar superior de Cuiabd é feito com um
historico das sondagens atmosféricas no periodo compreendido entre 01 de
outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010 realizadas na estagdo meteoroldgica
de altitude do DTCEA-CY, localizada na Avenida Jodo Ponce de Arruda, bairro
Jardim Aeroporto, ao lado do aeroporto Marechal Rondon em Varzea Grande.
Uma parte dos dados de temperatura, umidade relativa, ponto de orvalho, vento e
altitude geopotencial aqui utilizados foram obtidos do histérico do ar superior de
Cuiaba no DTCEA-CY com a autorizacdo do CINDACTAL (Primeiro Centro
Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo) localizado em Brasilia e

outra parte obtida do site www.uwyo.edu/upper/sounding da Universidade de

Wyoming, Estados Unidos, com livre acesso.

Entretanto, as analises feitas com a série de Fourier para obter as
periodicidades e a dimensdo de correlacdo para se obter a complexidade, foram
realizadas com uma série menor de dados (01 de outubro de 2004 a 06 de
dezembro de 2006), ou seja, 1590 conjunto de dados. A reducdo deve-se as falhas
existentes. Falhas estas devido a lancamentos improdutivos, onde ocorrem falhas
na captacdo de dados e falta de material para realizar a sondagem.

O intervalo de tempo entre as sondagens é de 12 horas, pois sao realizadas

duas sondagens por dia.

As variaveis captadas diretamente pela sonda sdo temperatura, umidade

relativa, ponto de orvalho, vento e altitude geopotencial.

Os dados sdo obtidos para 15 superficies isobaricas: 925, 850, 700, 500,
400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10.

Destas quinze superficies padrdo de pressao, escolhemos trabalhar com os
dados de apenas cinco: 850hPa, 700hPa, 500hPa, 300hPa e 200hPa. Devido a sua

maior importancia do ponto de vista das cartas de previséo.

A superficie de 850 hPa equivale a aproximadamente 1528 metros de

altitude geopotencial como sera visto na caracterizacdo do ar superior de Cuiab4,
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é muito utilizada nas cartas de previsdo e localizacdo de frentes frias para analisar
a distribuicdo da umidade em baixos niveis da atmosfera. Ela também é muito
utilizada para a andlise do comportamento do vento em baixos niveis da

atmosfera, conhecidos também por jatos de baixos niveis (BRANDAO, 2003).

A superficie de 700 hPa, equivalente a 3169 metros de altitude
geopotencial, tem grande aplicagdo no verdo, pois nela podem ser tracadas
isotermas de interesse para a analise de baixas térmicas. Constitui com as demais
cartas de altitude, uma ferramenta a mais para que se possa compreender a
atmosfera superior (BRANDAO, 2003).

A superficie de 500 hPa, por refletir o fluxo médio da atmosfera, é
utilizada juntamente com a carta de superficie para calculos sobre deslocamento,
intensificacio e dissipagéo de sistemas frontais. E também utilizada para o estudo
de adveccdo de vorticidade em niveis superiores da atmosfera, corresponde a uma
altitude geopotencial de 5883 metros (BRANDAO, 2003).

As superficies de 300 e 200 hPa que equivalem a 9699 e 12432 metros
respectivamente sdo importantes para o estudo de corrente de jato e vorticidade
em altos niveis. Os jatos de altos niveis sdo definidos como uma regido de vento
méximo superior a 70 nés (BRANDAO, 2003).

3.2 PERIODICIDADES COM SERIES DE FOURIER

Utilizou-se o programa Fourier.exe desenvolvido pelo grupo de pesquisa
em Fisica Ambiental para fazer o céalculo dos primeiros 1590 (a quantidade de
dados em cada variavel por nivel) a,e b, para cada uma das variaveis
micrometeoroldgicas, em seguida obtivemos o comportamento dos valores de a,.e
b,, em funcdo de n em uma planilha eletronica.

Os periodos dominantes foram calculados depois de encontrados os picos

nos graficos das medias mensais, sendo calculados por meio da equacao:

T_159O 34
== (9
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em que T € o periodo (em 0,5 dia); 1590 é a quantidade de dados utilizados em

cada variavel por nivel e n a ordem do coeficiente correspondente ao pico.

3.3 DETERMINACAO DA DEFASAGEM PELA INFORMACAO
MUTUA

De cada variavel meteorolégica do ar superior e em cada nivel foram
obtidas a informacdo matua minima utilizando 1590 dados e nimero de intervalos
igual a 10. O programa utilizado (minf), que foi desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa em Fisica Ambiental da UFMT, gera informacGes partindo do nimero de

dados da série e o tempo de defasagem desejado.
3.4 DIMENSAO DE CORRELACAO

O valor de defasagem temporal obtido pelo programa MINF foi
padronizado em 3 x 0,5 dia (1,5 dia), devido a grande quantidade de ocorréncias
em seguida foram calculados todas as dimensionalidades dos atratores (dimenséo
de correlacdo) por meio de um gréfico de log C obtido diretamente pelo programa
Heaviside desenvolvido pelo grupo de pesquisa em Fisica Ambiental da UFMT,
por logr, com r 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 log C por logr com n (nUmero de varidveis no

espaco de fase) crescente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DO AR SUPERIOR DE CUIABA

A seguir tem-se tabelas que apresentam a média e 0 desvio padrdo das
varidveis temperatura, umidade relativa, ponto de orvalho, vento e altitude
geopotencial do ar superior de Cuiaba para os niveis de 850, 700, 500, 300 e 200
hPa entre 01 de outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010. A entropia foi
analisda entre 01 de outubro de 2004 e 06 de dezembro de 2012.

Observa-se na tabela 02 que para a temperatura, ha uma diminuicdo do
desvio padrdo a medida que ha um deslocamento de 850 hPa (menor altitude) para
200 hPa (maior altitude), o que indica uma maior estabilidade do valor médio da
temperatura em niveis mais elevados da atmosfera.

Tabela 02. Média e desvio padrdo para a Temperatura por superficie isobérica entre
01 de outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010.

SUPERFICIE DESVIO
ISOBARICA (hPa) | MEDIA(°C)| PADRAO(°C)
850 19.4 2,11
700 9,01 1,67
500 -5,54 1,58
300 -31,6 1,90
200 -53,7 1,33

Observa-se na tabela 03 que o valor médio da umidade relativa é
bastante instdvel em cada nivel e diminui com a altitude, pois ocorre um
desvio padrdo enorme, principalmente nas superficies isobéricas de 500, 300 e
200 hPa. Isso provavelmente se deve as formacgdes de nuvens convectivas ou
cumuliformes (cumulos, alto-cimulos, cumulo-nimbos, cirro-cimulos)
associadas a instabilidade do ar. Em fisica da atmosfera, observa-se que nédo
ha estudos que mostrem um comportamento médio de como a umidade varia
com a altitude.

Tabela 03. Média e desvio padrdo para a Umidade Relativa por superficie isobarica
entre 01 de outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010.

SUPERFICIE MEDIA DESVIO
ISOBARICA (hPa) (%) PADRAO(%)
850 62 18
700 60 23
500 37 32
300 23 23
200 17 17
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Na tabela 04, percebe-se que da mesma maneira que a temperatura do
ar e a umidade relativa, o ponto de orvalho diminui com a diminuigdo da
pressdo na superficie isobarica.

Tabela 04. Média e desvio padrdo para o Ponto de Orvalho por superficie isobérica
entre 01 de outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010.

SUPERFICIE MEDIA DESVIO
ISOBARICA (hPa) (°C) PADRAO(°C)
850 11,1 4,92
700 -0,47 9,76
500 -25,5 16,6
300 49,3 11,8
200 -67,9 7,53

Como se vé na tabela 05, a intensidade média dos ventos é pelo menos
dobrada nos niveis de 300 e 200 hPas em relacdo aos niveis de 850 e 700
hPas.

Tabela 05. Média e desvio padrdo para a Intensidade do Vento por superficie
isobarica entre 01 de outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010.

SUPERFICIE MEDIA DESVIO
ISOBARICA (hPa) (m/s) | PADRAO (mis)
850 55 2,9
700 5,6 2,9
500 6,2 3,6
300 11 77
200 15 9,5

Na tabela 06, observa-se 0 aumento da altitude geopotencial a medida
que se diminui a pressao na superficie isobarica.

Tabela 06. Média e desvio padrdo para a Altitude Geopotencial por superficie
isobéarica entre 01 de outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010.

SUPERFICIE MEDIA DESVIO
ISOBARICA (hPa) (m) PADRAO (m)
850 1528 22,91
700 3169 21,04
500 5883 21,12
300 9699 33,58
200 12432 191,16

Observa-se na tabela 07 que os desvios padrbes para a variavel
entropia tém um valor muito baixo em relacdo a média, 0 que sugere uma
grande estabilidade da variavel. Isso se deve provavelmente ao fato de que o
calculo envolve o logaritmo neperiano da temperatura e da pressdo. Como ha
um aumento cada vez menor a partir do nivel de 700 hPa do valor médio de
entropia, pode-se imaginar que a troca de calor entre as camadas mais
elevadas torna-se cada vez menor.
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Tabela 07. Média e desvio padrdo para a Entropia por superficie isobarica entre 01
de outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010.

SUPERFICIE MEDIA [DESVIO PADRAO
ISOBARICA (hPa) (J/K) (/K)
850 5385 12,64
700 5405 10,56
500 5462 11,33
300 5508 15,30
200 5517 10,51

Percebe-se pela tabela 08 que a partir de 500 hPa, a direcdo do vento
predominante deixa de ser noroeste, norte e nordeste para noroeste, oeste,
sudoeste em virtude da circulacdo predominante de oeste que os faz girar. Perto da
superficie, ela é interrompida por perturbaces atmosféricas e pelos ventos
irregulares e intermitentes que sopram de todas as direcdes. Ao nivel das nuvens
cirrus (cerca de 10000 metros) firma-se como de oeste (BLAIR & FITE, 1963).

Tabela 08. Predominancia da Dire¢do do Vento por Superficie Isobarica entre 01 de
outubro de 2004 e 31 de dezembro de 2010.

18 2
) ) PREDOMINANCIA | PREDOMINANCIA
SUPERFICIE ISOBARICA | DA DIREGAO DO | DA DIREGAO DO

(hPa) VENTO (GRAUS) | VENTO (GRAUS)
850 la45 316 a 360
700 la4s 316 a 360
500 271a315 226 a 270
300 271315 2262 270
200 271a315 226 a 270

4.1.1 SUPERFICIE ISOBARICA DE 850 hPa

Como se pode verificar na figura 14, as temperaturas em 850 hPa oscilam
no periodo de tempo estudado entre 8,0 e 37,0°C. A temperatura de 37°C pode
ocorrer as vezes por uma inversao térmica, ou seja, 0 aumento da temperatura com
0 aumento da altitude em plena troposfera. A média das temperaturas neste nivel
encontra-se em 19,4°C e o desvio padréo ficou em 2,11°C.
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Figura 14. Comportamento da Temperatura em °C do ar em funcéo do tempo em Cuiaba
no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se pode verificar na figura 15, a umidade relativa assume toda a
gama de valores possiveis entre 0 e 100% no nivel de 850 hPa. Com uma Unica
ocorréncia de 1%, as demais minimas estdo perto dos 10%. O valor médio neste
nivel é de 62% com desvio padrédo de 18%.
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Figura 15. Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em fungdo do tempo em
Cuiaba no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se pode ver na figura 16, o ponto de orvalho em 850 hPa assume
valores que vao desde -38,1 até 28°C. O valor médio ficou em 11,1 graus Celsius
com desvio padrdo em 4,92°C.
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Figura 16. Comportamento do Ponto de Orvalho em °C do ar em fun¢do do tempo em
Cuiabé no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

A intensidade do vento no nivel de 850 hPa ficou situada entre 0 e 19 m/s,
com a meédia de 5,5m/s e desvio padrao de 2,9m/s como se pode ver na figura 17.
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Figura 17. Comportamento da Intensidade do Vento em m/s em funcdo do tempo em
Cuiaba no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

A direcdo dos ventos em 850 hPa, mostrada na figura 18, concorda com a
direcdo dos ventos em superficie, ou seja, a predominancia € de noroeste e
nordeste.
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Distribuicdo em Frequéncia da Dire¢do do Vento por
Setores

W 1a45 graus (24,9%)

M 46 a 90 graus (13,8%)

M 91 a 135 graus (10,7%)

W 136 a 180 graus (8,10%)

M 181 a 225 graus (5,00%)

M 226 a 270 graus (5,90%)
271 a 315 graus (10,8%)

316 a 360 graus (20,9%)

Figura 18. Comportamento da Direcdo do Vento em Graus no nivel de 850 hPa entre
01/10/2004 e 31/12/2010.

O valor da altitude geopotencial em 850 hPa oscilou entre 1373 e 1619
metros. O valor médio ficou em 1528 metros com desvio padrdo de 22,91 metros.
E 0 que se observa na figura 19.
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Figura 19. Comportamento da Altitude Geopotencial em metros em funcéo do tempo em
Cuiabé no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

O valor da entropia no nivel de 850 hPa oscilou entre 5317 e 5421 J/K, sua
média ficou em 5385 J/K e o desvio padrdo ficou em 12,64J/K. Observa-se isso na
figura 20.
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Figura 20. Comportamento da Entropia em J/K para a massa unitaria de ar sob dindmica
adiabatica em funcdo do tempo em Cuiabd no nivel de 850 hPa entre 01/10/2004 e
04/12/2006.

4.1.2 SUPERFICIE ISOBARICA DE 700hPa

Como se pode verificar na figura 21, as temperaturas em 700 hPa oscilam
no periodo de tempo estudado entre -1,7 e 18,6°C. A média das temperaturas
neste nivel encontra-se em 9,01°C, o desvio padréo obtido é de 1,67°C.
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Figura 21. Comportamento da Temperatura em °C do ar em funcéo do tempo em Cuiaba
no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se pode verificar na figura 22, no nivel de 700 hPa, a umidade
relativa assume toda a gama de valores possiveis entre 0 e 100%. Com algumas
ocorréncias de valores menores ou iguais a 4%. O valor médio neste nivel é de
60% com desvio padrdo de 23%.
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Figura 22. Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em funcdo do
tempo em Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se pode ver na figura 23, o ponto de orvalho em 700 hPa assume
valores que vdo desde -45,9 até 15,7°C. O valor médio ficou em -0,47°C com
desvio padrédo em 9,76°C.
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Figura 23. Comportamento do Ponto de Orvalho em °C do ar em fungédo do tempo em
Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

A intensidade do vento no nivel de 700 hpa ficou situada entre 0,0 e 19,5
m/s, com a média de 5,6m/s e desvio padrdo de 2,9m/s. O resultado obtido é bem
préximo do obtido para o nivel de 850 hPa. Percebe-se isso, ao examinar a figura
24.
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Figura 24. Comportamento da Intensidade do Vento em m/s em funcdo do tempo em
Cuiabé no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

A direcdo dos ventos em 700 hPa concorda com a direcdo dos ventos em
superficie, ou seja, a predominancia é de noroeste e nordeste bem como com a
direcdo no nivel de 850 hPa. E o que se observa analisando a figura 25.

Distribuicdo em Frequéncia da Dire¢ao do Vento por
Setores

M 1 a 45 graus (23,7%)

W 46 a 90 graus (17,0%)

M 91 a 135 graus (8,10%)

M 136 a 180 graus (5,13%)

W 181 a 225 graus (5,00%)
226 a 270 graus (9,06%)
271 a 315 graus (14,5%)

316 a 360 graus (17,6%)

Figura 25. Comportamento da Dire¢do do Vento em Graus em Cuiaba no nivel de 700
hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

O valor da altitude geopotencial em 700 hPa, como se vé na figura 26,
oscilou entre 2956 e 3353 metros. O valor medio ficou em 3169 metros com
desvio padrdo de 21,04 metros.
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Figura 26. Comportamento da Altitude Geopotencial em metros em funcdo do tempo em
Cuiabé no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

O valor da entropia no nivel de 700 hPa oscilou entre 5354 e 5468 J/K, sua
média ficou em 5405 J/K e o desvio padréo ficou em 10,56 J/K. Eo que se observa
ao observar a figura 27.
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Figura 27. Comportamento da Entropia em J/K para a massa unitaria de ar sob dindmica
adiabatica em fungdo do tempo em Cuiaba no nivel de 700 hPa entre 01/10/2004 e
04/12/2006.
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4.1.3 SUPERFICIE ISOBARICA DE 500hPa

Ao analisar a figura 28, os dados de temperatura no nivel de 500 hPa estdo
compreendidos entre 16,7 e 3,4 graus celsius. A media encontra-se em -5,54°C
com desvio padréo de 1,58°C.
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Figura 28. Comportamento da Temperatura em °C do ar em funcéo do tempo em Cuiaba
no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se pode verificar na figura 29, no nivel de 500 hPa, a umidade
relativa assume toda a gama de valores possiveis entre 0 e 100% com muitas
ocorréncias de valores abaixo de 4%. Com algumas ocorréncias de valores
menores ou iguais a 4%. O valor médio neste nivel é de 37% com desvio padrao

de 32%.
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Figura 29. Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em fun¢do do tempo em
Cuiabé no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.
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Como se pode ver na figura 30, o ponto de orvalho em 500 hPa assume
valores que vdo desde -56,5 até -4,6°C. O valor médio ficou em -25,5°C com
desvio padrdo em 16,6°C.
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Figura 30. Comportamento do Ponto de Orvalho em °C do ar em fungdo do tempo em
Cuiabé no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

A intensidade do vento no nivel de 500 hPa ficou situada entre 0 e 22 m/s,
com a meédia de 6,2 m/s e desvio padrdo de 3,6 m/s. A figura 31 mostra o padréo

descrito.
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Figura 31. Comportamento da Intensidade do Vento em m/s em funcdo do tempo em
Cuiaba no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

A direcdo dos ventos em 500 hPa ndo tem diregdes preferenciais
significativas como se vé na figura 32.
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Distribuicdo em Frequéncia da Dire¢io do Vento por
Setores

W 1a45graus (9,65%)
W46 a 90 graus (11,8%)
W91 a 135 graus (13,5%)
W 136 a 180 graus (11,1%)
M 181 a 225 graus (10,3%)
W 226 a270graus (16,1%)
271 a 315 graus (16,2%)

316 a 360 graus (11,4%)

Figura 32. Comportamento da Dire¢do do Vento em Graus em Cuiaba no nivel de 500
hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se vé na figura 33, o valor da altitude geopotencial em 500 hPa
oscilou entre 5691 e 6060 metros. O valor médio ficou em 5883 metros com
desvio padrédo de 21,12 metros.

6035 -
5935 -
5885

5735 -

5685 T
0 1000 2000 3000 4000

Tempo (0,5 dia)

(O3]
Yo}
0o
(2}

Ul
(o]
w
(2}

(6]
~
[o0]
w

Altitude Geopotencial (m)

Figura 33. Comportamento da Altitude Geopotencial em metros em funcéo do tempo em
Cuiabé no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

O valor da entropia no nivel de 500 hPa oscilou entre 5384 e 5538 J/K, sua
média ficou em 5462 J/K e o desvio padréo ficou em 11,33J/K. Eo que se V& na
figura 34.
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Figura 34. Comportamento da Entropia em J/K para a massa unitaria de ar sob dindmica
adiabatica em funcdo do tempo em Cuiaba no nivel de 500 hPa entre 01/10/2004 e
04/12/2006.

4.1.4 SUPERFICIE ISOBARICA DE 300hPa

Os dados de temperatura no nivel de 300 hPa estdo compreendidos entre -
38,8 e -19,9 graus celsius. A média encontra-se em -31,6°C com desvio padrédo de
1,90°C. A figura 35 ressalta este comportamento.
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Figura 35. Comportamento da Temperatura em °C do ar em funcéo do tempo em Cuiaba
no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se pode verificar na figura 36, no nivel de 300 hPa, a umidade
relativa assume toda a gama de valores possiveis entre 0 e 93%. O valor médio
neste nivel é de 23% com desvio padrdo de 23%.
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Figura 36. Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em funcdo do tempo em
Cuiabé no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se pode ver na figura 37, o ponto de orvalho em 300 hPa assume
valores que vao desde -74,5 até -24,6°C. O valor médio ficou em —49,3° C com
desvio padrdo em 11,8°C.
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Figura 37. Comportamento do Ponto de Orvalho em °C em fungdo do tempo em Cuiaba
no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

A intensidade do vento, como se observa na figura 38, no nivel de 300 hPa
ficou situada entre 0 e 44 m/s, com a media de 11 m/s e desvio padrdo de 7,7 m/s.
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Figura 38. Comportamento da Intensidade do Vento em funcéo do tempo em Cuiaba no
nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se pode ver na figura 39, hd uma maior predominancia dos ventos
no setor compreendido entre 226° e 270°.

Distribuicdo em Frequéncia da Dire¢do do Vento por
Setores

M 1345 graus (3,45%)

W 46 a 90 graus (5,75%)

M 91 a 135 graus (10,5%)

M 136 a 180 graus (11,2%)

W 181 a 225 graus (12,1%)

M 226 a 270 graus (24,0%)
271 a 315 graus (26,4%)

316 a 360 graus (6,54%)

Figura 39. Comportamento da Dire¢do do Vento em Graus em Cuiaba no nivel de 300
hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

O valor da altitude geopotencial em 300 hPa, como se pode notar na figura
40, oscilou entre 9450 e 9950 metros. O valor médio ficou em 9699 metros com
desvio padrdo de 33,58 metros.
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Figura 40. Comportamento da Altitude Geopotencial em metros em funcdo do tempo em
Cuiabé no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

O valor da entropia no nivel de 300 hPa, pelo que se vé na figura
41,0scilou entre 5451 e 5541 J/K, sua média ficou em 5508 J/K e o desvio padréo
ficou em 15,30J/K.
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Figura 41. Comportamento da Entropia em J/K para a massa unitaria de ar sob dindmica
adiabatica em fungdo do tempo em Cuiaba no nivel de 300 hPa entre 01/10/2004 e
04/12/2006.
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4.1.5 SUPERFICIE ISOBARICA DE 200hPa

Os dados de temperatura no nivel de 200 hPa, como se vé na figura 42,
estdo compreendidos entre -38,8 e -19,9°C. A média encontra-se em -53,7°C com
desvio padréo de 1,33°C.
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Figura 42. Comportamento da Temperatura em °C do ar em funcéo do tempo em Cuiaba
no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

Como se pode verificar na figura 43, no nivel de 300 hPa, a umidade
relativa assume toda a gama de valores possiveis entre 0 a 76%. O valor médio
neste nivel é de 17% com desvio padrao de 17%.
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Figura 43. Comportamento da Umidade Relativa em % do ar em fun¢éo do tempo em
Cuiaba no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.
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Como se pode ver na figura 44, o ponto de orvalho em 200 hPa assume
valores que vdo desde -87,1 até -50,3°C. O valor médio ficou em —67,9°C com
desvio padrdo em 7,53°C.
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Figura 44. Comportamento do Ponto de Orvalho em °C em funcdo do tempo em Cuiaba
no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

A intensidade do vento no nivel de 200 hpa ficou situada entre 0,7 e 49,8
m/s, com a média de 15 m/s e desvio padrdo de 9,5 m/s. E o que se percebe na

figura 45.
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Figura 45. Comportamento da Intensidade do Vento em m/s em funcdo do tempo em
Cuiaba no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

A maior predominéncia dos ventos no nivel de 200 hPa encontra-se no
setor entre 226° e 270° conforme figura 46.
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Distribuicdo em Frequéncia da Dire¢do do Vento por
Setores

W 1a45 graus (24,9%)

M 46 a 90 graus (3,59%)

M 91 a 135 graus (8,68%)

W 136 a 180 graus (17,0%)

M 181 a 225 graus (10,7%)

W 226 a 270 graus(25,4%)
271 a 315 graus (27,5%)

316 a 360 graus (4,61%)

Figura 46. Comportamento da Dire¢do do Vento em Graus em Cuiaba no nivel de 200
hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

O valor da altitude geopotencial em 200 hPa, como se vé na figura 47,
oscilou entre 12080 e 12750 metros. O valor medio ficou em 12432 metros com
desvio padrdo de 191,16 metros.
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Figura 47. Comportamento da Altitude Geopotencial em metros em funcdo do tempo em
Cuiabé no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e 31/12/2010.

O valor da entropia no nivel de 200 hPa oscilou entre 5483 e 5548 J/K, sua
média ficou em 5517 J/K e o desvio padrdo ficou em 10,51 J/K. A meédia foi
muito proximo a obtida no nivel de 200 hPa. Temos este padrdo mostrado na
figura 48.
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Figura 48. Comportamento da Entropia em J/K para a massa unitaria de ar sob dindmica
adiabatica em funcdo do tempo em Cuiaba no nivel de 200 hPa entre 01/10/2004 e
04/12/2006.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DA SERIE DE
FOURIER PARA AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS DO AR
SUPERIOR DE CUIABA

Foram utilizados 1590 dados nas superficies isobaricas onde possivel
analisar as varidveis temperatura, umidade relativa, ponto de orvalho, intensidade

do vento, altitude geopotencial e entropia.

Como se pode verificar na figura 49, a variavel entropia para a massa
unitaria de ar apresentou o mesmo perfil de periodicidades nos cinco niveis
analisados. A diferenca entre os graficos € minima no que diz respeito aos valores
maximos e minimos para os coeficientes de Fourier. Na figura abaixo, tem-se o
valor dos coeficientes na variavel entropia para a superficie isobarica de 850 hPa.
Observa-se um pico em A,, que ndo se levard em conta por se tratar de um
extremo de n. Observa-se que em n = 1524, tem-se um pico para An e em
n = 1560 e n = 1561 para Bn. O que remete a ideia de que ha um periodo de 0,5

dia para a Entropia para a massa unitaria de ar sob uma dinamica adiabatica.
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Figura 49. Coeficientes An e Bn em funcdo de n para a entropia no nivel de 850 hPa com
1590 dados em fung&o do tempo em unidades de 0,5 dia.

A variavel altitude geopotencial, como se observa na figura 50, apresentou
o mesmo perfil de periodicidades nos cinco niveis analisados. A diferenca entre os
gréficos diz respeito aos valores maximos e minimos para os coeficientes de
Fourier. Na figura abaixo, tem-se o valor dos coeficientes na varidvel altitude

geopotencial para a superficie isobarica de 700 hPa.
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Figura 50. Coeficientes An e Bn em funcdo de n para a altitude geopotencial no nivel de
700 hPa em funcéo do tempo em unidades de 0,5 dia.

O ponto de orvalho teve o mesmo perfil de periodicidades para os niveis
de 850, 500 e 300 hectopascais. O nivel de 700 hPa mostrou um perfil diferente

dos trés niveis e ndo foi possivel obter o perfil de 200 hPa devido a enorme
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quantidade de falhas. Os perfis de periodicidade para o ponto de orvalho
encontram-se nas duas figuras 51 e 52.
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Figura 51. Coeficientes An e Bn em funcédo de n para o ponto de orvalho no nivel de 850
hPa em funcéo do tempo em unidades de 0,5 dia.
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Figura 52. Coeficientes An e Bn em funcéo de n para o ponto de orvalho no nivel de 700
hPa em funcéo do tempo em unidades de 0,5 dia.

A varidvel temperatura apresenta 0 mesmo perfil de periodicidades nos
niveis de 850, 300 e 200 hectopascais. A diferenca entre os graficos encontram-se
nos valores maximos e minimos que os coeficientes de Fourier assumem. Os
niveis de 700 e 500 hectopascais parecem um com o outro. Os perfis de
periodicidade para a temperatura encontram-se nas figuras 53 e 54.
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Figura 53. Coeficientes An e Bn em fungdo de n para a temperatura no nivel de 300 hPa
em funcdo do tempo em unidades de 0,5 dia.
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Figura 54. Coeficientes An e Bn em fungdo de n para a temperatura no nivel de 500 hPa
em fungdo do tempo em unidades de 0,5 dia.

A umidade relativa nos trés perfis analisados (850, 700 e 500 hPas) tem o
mesmo perfil de periodicidades. Nos outros demais niveis ndo foi possivel fazer
analise devido a grande quantidade de falhas nos dados. Tem-se na figura 55 a
analise feita pra a umidade relativa no nivel de 500 hPa.
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Figura 55. Coeficientes An e Bn em func¢do de n para a umidade relativa no nivel de 500
hPa em funcéo do tempo em unidades de 0,5 dia.

Os ventos tiveram o mesmo perfil de periodicidade nos primeiros trés
niveis de pressao (0s mais baixos) e tiveram um mesmo perfil de periodicidades
nos dois Ultimos niveis (os mais elevados). As figuras 56 e 57 mostram os perfis
de periodicidades.
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Figura 56. Coeficientes An e Bn em funcéo de n para a velocidade do vento no nivel de
700 hPa em funcdo do tempo em unidades de 0,5 dia.
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Figura 57. Coeficientes An e Bn em funcéo de n para a velocidade do vento no nivel de
300 hPa em funcdo do tempo em unidades de 0,5 dia.

Na tabela 09, tem-se um resumo das periodicidades obtidas com o método
da Série de Fourier. As temperaturas maximas, médias e minimas obtidas por
VIDAL (2009) tinham uma periodicidade que se aproximavam do ciclo anual
(333 dias), a umidade relativa nesse mesmo estudo teve periodicidade de 364 dias

e a velocidade do vento teve periodicidade de 333 dias.

Tabela 09. Periodicidades obtidas com a Série de Fourier para as variaveis do ar
superior de Cuiaba.

Variavel Periodicidades
Entropia _
Altitude Geopotencial _
Ponto de Orvalho 397,5 dias (em 500 hPa) e 198,8 dias e 397,5 dias
(700hPa)
Temperatura 397,5 dias (700 e 500 hPa)
Vento 397,5 dias (em 300 e 200 hPa)

Umidade Relativa 397,5 dias nos niveis de 850, 700 e 500 hPa
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS PELA INFORMACAO MUTUA

Nas variaveis temperatura (700 e 500 hPa), altitude geopotencial (500 e
300 hPa), vento (300hPa), entropia (700hPa), umidade relativa (850hPa) e ponto
de orvalho (700hPa) houve o primeiro minimo de informacdo mutua na
defasagem de 1,5 dia. A tabela 10 mostra um resumo dos resultados obtidos para
0 minimo de informagdo mutua para cada variavel meteoroldgica analisada com o
numero de intervalos igual a 10. Assim, procurou-se padronizar a defasagem para
todas as variaveis independente do nivel no valor de 1,5 dia. Na tabela 10, tem-se
um resumo dos resultados obtidos por meio da informag¢do mutua e na figura 58,
ha o gréafico do valor de informagdo mutua para a variavel temperatura no nivel de
700 hPa.

Tabela 10. Defasagens obtidas com a informagdo matua para um numero de intervalos
igual a 10.

Variavel com Nivel de Primeiro Minimo de
Superficie Isobérica Informacdo Mdtua
Tipica (em dias)

Temperatura 1,5 dia
Altitude Geopotencial 1,5 dia
Entropia 1,5 dia (700 hPa)
Vento 2,0 dias
Ponto de Orvalho 1,5 dia (700 hPa)

Umidade Relativa 1,5 dia (850 hPa)
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Figura 58. Gréfico da Informacdo Mutua em fungdo da defasagem para a temperatura em
700hPa.

4.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA A DIMENSAO DE
CORRELACAO

Na andlise de dimensdo de correlacdo para entropia, percebe-se que a
dimensao de correlacdo tornou-se independente do nimero de variaveis no espago
de fase para o valor igual a 9 em todos os niveis analisados. O mais alto valor
obtido foi de 3,50 para os niveis de 700 e 500 hPa e o0 mais baixo valor obtido foi

de 3,10 para a superficie de 300 hPa, como se pode observar na figura 59.
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Figura 59. Gréfico da Dimenséao de Correlagdo em funcdo da Dimensao de Imersao para
a Temperatura.
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Na analise da dimensdo de correlagdo na altitude geopotencial, observou-
se que o valor mais elevado encontrado foi 4,00 para o nivel de 500 hPa ao passo
que o valor mais baixo encontrado foi de 3,50 para os niveis de 850, 300 e 200
hPa. Em todos os niveis sdo necessarios 10 varidveis para modelar o sistema, ou
seja, a dimensdo de correlacdo torna-se constante para 10 varidveis como se pode

observar na figura de 60.
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Figura 60. Gréfico da dimensdo de correlagdo em funcdo do nimero de varidveis no
espaco de fase para altitude geopotencial.

O ponto de orvalho foi analisado pelo ponto de vista da dimensdo de
correlacdo em quatro niveis, em 850, 700, 500 e 300 hPa. S6 foi possivel
estabilizar o valor da dimensdo de correlacdo em 700 e 300 hPa, nos demais
niveis ndo se obtinha um perfil de uma funcéo logaritmica. O valor obtido para a
dimensdo de correlagdo foi 2,56 e 2,88 nos niveis de 700 e 300 hPa

respectivamente como se pode observar nas figura 61.
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Figura 61. Gréfico da dimensdo de correlagdo em funcdo do nimero de variaveis no
espaco de fase para o ponto de orvalho.

A varidvel temperatura na andlise de dimensdo de correlacdo teve seu
valor de estabilizag&o situado entre 3,33 e 3,55. O valor de 3,33 foi obtido para
850 e 200 hPa. A partir do nivel de 700 hPa, tivemos um decréscimo mondtono
do valor da dimensdo de correlacdo desde 3,55 em 700 hPa até o valor de 3,33 em
200 hPa. Nos primeiros trés niveis de temperatura, a estabilizacdo da dimensao de
correlacdo se deu com nove variaveis ao passo que nos demais niveis, com oito

variaveis conforme mostra a figura 62.

No estudo das temperaturas maximas, medias e minimas diarias realizadas
na estacdo meteoroldgica de superficie no DTCEA-CY por VIDAL (2009), a
dimensao de correlacdo teve valores respectivamente iguais a 2,92; 3,11 e 2,69. A
dimensdo de imersdo obtida foi 9 para temperatura média e maxima e 10 para a

temperatura minima.
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Figura 62. Gréfico da dimensdo de correlagdo em funcdo do nimero de varidveis no
espaco de fase para a temperatura.

A umidade relativa foi analisada nos niveis de 850, 700 e 500 hPa. A
quantidade de variaveis no espaco de fase para o qual houve a estabilizacdo da
dimensdo de correlacdo foi nove. Esta Gltima diminuiu com a altitude desde o
valor de 3,45 até 2,14. Resultado este que sugere uma diminuicdo da

complexidade da variavel com a altitude, como sugere a figura 63.

O valor da dimensdo de correlacdo obtida por VIDAL (2009) para a
umidade relativa da umidade média diaria foi 3,23 e a dimensdo de imersao obtida
foi 10.
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Figura 63. Gréfico da dimensdo de correlacdo em funcdo do nimero de varidveis no
espaco de fase para a umidade relativa.

O vento apresentou a estabilizacdo do valor da dimensao de correlagcdo em

funcdo do numero de variaveis no espaco de fase em todos os niveis de superficie
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isobarica. O numero de variaveis no espaco de fase variou de oito a dez, enquanto
que a dimensdo de correlacdo variou de 4,35 em 850 hPa até 2,44 em 200 hPa

com um decréscimo mon6tono. E o que se observa na figura 64.

VIDAL (2009) obteve o valor de 4,45 para a dimensdo de correlacdo do

vento mais intenso diario em superficie com dimenséao de imersdo de valor 14.

5 -
4,5 -
T 44
o
S35 -
T 3 =850 hPa
]
v: 2,5 - =700 hPa
©
o 27 500 hPa
Q
S 1,5 - =300 hPa
£ 4
(=) 1 =200 hPa
0,5 A
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Dimensdo de Imersdo (n)

Figura 64. Gréfico da dimensdo de correlacdo em funcdo do nimero de varidveis no
espaco de fase para o vento.

A tabela 11 traz um resumo do valor da dimensdo de correlacdo para cada

variavel meteoroldgica.
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Tabela 11. Dimensdo de Correlacéo para as variaveis de altitude.

Variavel Dimenséo de Correlagéo (d)
Temperatura 3,33 (850hPa); 3,55 (700hPa); 3,45 (500hPa); 3,42 (300hPa)
e 3,33 (200hPa)
Umidade 3,45 (850hPa); 3,25 (700hPa) e 2,14 (500hPa)

Ponto de Orvalho

Geopotencial

Entropia

Vento

3,00 (850hPa); 2,56 (700hPa); 1,85 (500hPa) e 2,88
(300hPa)

3,50 (850hPa); 3,95 (700hPa); 4,00 (500hPa); 3,50 (300hPa)
e 3,50 (200hPa)

3,31 (850hPa); 3,50 (700hPa); 3,50 (500hPa); 3,10 (300hPa)
e 3,45 (200hPa)

4,35 (850hPa); 4,05 (700hPa); 3,85 (500hPa); 2,69 (300hPa)
e 2,44 (200hPa)

A tabela 12 traz um resumo da dimensdo de imersdo n em cada superficie

isobarica para cada variavel meteorologica.

Tabela 12. Dimenséo de Imersdo para as variaveis de altitude.

Variavel Dimenséo de Imerséo (n)
Temperatura 9 (em 850, 700 e 500nPa) e 8 (em 300 e 200 hPa)
Umidade 9 (para os todos 0s niveis)
Ponto de Orvalho 8 em 700 hPa e 9 em 300 hPa
Geopotencial 10 (para todos 0s niveis)
Entropia 9 (para todos 0s niveis)
Vento 10 (em 850, 700 e 500hPa) e 8 (em 300 e 200hPa)
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5. CONCLUSOES

Em um primeiro momento, fez-se a caracterizacdo do ar superior em
altitude para as variaveis temperatura, umidade relativa, ponto de orvalho,
intensidade do vento, altitude geopotencial e entropia de uma massa unitaria de ar
que esta sujeita a uma dinamica adiabatica nos niveis de superficie isobarica de
850, 700, 500, 300 e 200 hPa. Percebe-se claramente que a direcdo do vento se
modifica bastante nos niveis de 300 e 200 hPa em relac&o aos niveis de 850 e 700
hPa devido a circulacdo predominante de oeste que reina nos niveis mais elevados
da atmosfera. A umidade relativa tem um valor médio muito instavel devido
possivelmente as instabilidades convectivas que tem uma grande extensdo

vertical.

Em alguns niveis, o ponto de orvalho, a umidade relativa, o vento e a
temperatura apresentaram a periodicidade de 397,5 dias, que deve estar associada
ao ciclo anual. O ponto de orvalho no nivel de 700 hPa ainda apresentou o periodo

de 198,8 dias, que deve estar associado a sazonalidade.

Nas variaveis vento e umidade relativa, € possivel perceber que a

dimenséo de correlacdo diminui com a altitude.

Os atratores obtidos sdo estranhos pelo fato de a dimensédo de correlagéo
ser ndo inteira (com excecdo dos atratores obtidos para o ponto de orvalho em
850 hPa e para a altitude geopotencial em 500 hPa) por possuirem dimensao de
correlacdo ndo inteira. Em relacdo ao vento, é conhecida a predominancia de oeste

dos ventos acima tipicamente do nivel de 500hPa.

Como as dimens@es de correlagdo tem valor superior a 2 (com excec¢do do
ponto de orvalho em 500 hPa), os atratores sdo do tipo em que o sistema possui

oscilacdo ndo periodica bem como uma imprevisibilidade intrinseca.

Quanto a umidade, metade dela encontra-se nos primeiros 2000 metros de
altitude e experimentalmente pelo que se observa neste trabalho, existe uma
diminuigdo consideravel da umidade a partir dos 500 hPa, entretanto € possivel se
observar a formacdo da nuvem cumulo-nimbos que tém sua base em torno de
600m de altura e topo em torno dos 9000m de altura. N&o ha um estudo que

sistematiza bem a variacdo da umidade com a altitude. O valor da dimenséo de



74

imersdo variou entre 8 e 10 para as variaveis analisadas nos niveis analisados. Em
outras palavras, necessita-se de 8 a 10 variaveis para explicar cada variavel.
Assim sendo, as variaveis captadas pela sonda ndo seriam suficientes para

explicar uma Unica variavel.

Acredita-se gque este trabalho com as varidveis abordadas nas superficies
isobéricas de 850, 700, 500, 300 e 200 hPa tenha proporcionado uma pequena
compreensdo da atmosfera. Entretanto reconhece-se que € necessario estudar
outras superficies isobaricas (925, 400, 250, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa)
utilizando os métodos empregados aqui, bem como dar mais atencdo a
tropopausa, fazer andlise de indices K (indice de estabilidade atmosférica) e
comparad-los aos gradientes térmicos ambientais por meio de sondagem

atmosférica.
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