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RESUMO

Neste trabalho é analisada a possível natureza caótica da turbulência atmosférica.
As análises aqui realizadas, baseadas em dados de temperatura de alta resolução,
obtidos pela campanha WETAMC do projeto LBA, sugerem a existência de um
comportamento caótico de baixa dimensão na camada limite atmosférica. O atrator
caótico correspondente possui uma dimensão de correlação deD2 = 3:50� 0:05. A
presença de dinâmica caótica nos dados analisados é con�rmada com a estimativa
de um expoente de Lyapunov pequeno mas positivo, com valor� 1 = 0:050� 0:002.
No entanto, esta dinâmica caótica de baixa dimensão está associada à presença das
estruturas coerentes na camada limite atmosférica e não à turbulência atmosférica.
Esta a�rmação é evidenciada pelo processo de �ltragem por wavelets utilizado nos
dados experimentais estudados, que permite separar a contribuição da estruturas
coerentes do sinal turbulento de fundo.

Palavras-chave: Turbulência atmosférica. Campanha WETAMC. Projeto LBA.
Comportamento caótico. Atrator caótico.
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ABSTRACT

In this work the possible chaotic nature of the atmospheric turbulence is analysed.
The analyses carried out here, based in data of high resolution temperature, obtained
from the WETAMC campaign of the LBA project, suggest the existence of a low-
dimension chaotic behavior in the atmospheric boundary layer. The corresponding
chaotic attractor possess a correlation dimension ofD2 = 3:50� 0:05. The presence
of chaotic dynamics in the analysed data is con�rmed with the estimate of a small
Lyapunov exponent but positive, with value � 1 = 0:050 � 0:002. However, this
low-dimension chaotic dynamics is associated with the presence of the coherent
structures in the atmospheric boundary layer and not to the atmospheric turbulence.
This a�rmation is evidenced by the process of �ltering for wavelets used in the
studied experimental data, that allow to separate the contribution of the coherent
structures of the turbulent background signal.

Keywords: Atmospheric turbulence. WETAMC campaign. LBA project. Chaotic
behavior. Chaotic attractor.
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1 INTRODUÇÃO

A complexidade da turbulência tem atraído a atenção de naturalistas, �lósofos, e

poetas durante vários séculos. Talvez o primeiro esboço de um �uxo turbulento,

capturando detalhes com vários graus de realismo, tenha sido feito ainda no século

XV por Leonardo da Vinci (SREENIVASAN , 1999). Desde então, estudos cientí�cos

intensos em turbulência têm sido realizados, porém os resultados obtidos ainda não

têm recompensado os grandes esforços empregados. Diversos modelos propostos ao

longo do tempo, que incluem aqueles introduzidos por Kolmogorov e Landau deixam

a desejar na descrição, explicação e predição do movimento turbulento (RUELLE ,

1993). Conseqüentemente, a turbulência, durante o último século, foi considerada

um dos problemas mais �intratáveis� da Física Clássica. Em resposta a essas di�-

culdades, novos modelos para o problema surgiram recentemente, in�uenciados pelo

advento da teoria do caos, em particular através da caracterização via �atratores

caóticos� (RUELLE; TAKENS , 1971)

O artigo clássico de Lorenz (1963) foi um dos primeiros trabalhos a descrever mo-

vimentos caóticos sobre um atrator de baixa dimensão. Tais movimentos são ca-

racterizados por uma instabilidade intrínseca devido à sensibilidade do sistema às

variações de suas condições iniciais. Como conseqüência, trajetórias de pontos ini-

cialmente muito próximos separam-se, em média, exponencialmente ao longo do

tempo no espaço de fase. É bastante surpreendente que um sistema dinâmico de

apenas três dimensões, ou seja, descrito por três equações diferenciais ordinárias de

primeira ordem, exiba movimentos surpreendentemente complexos que se asseme-

lham, a primeira vista, a uma evolução aleatória. Desde que Lorenz introduziu seu

modelo como uma aproximação da dinâmica de uma camada de �uido convectiva,

conjectura-se que a atmosfera possa ter um intrínseco limite de previsibilidade e que

a dinâmica atmosférica possa ser governada por atratores caóticos (WEBER et al. ,

1995).

Diversos estudos con�rmam a presença de atratores caóticos associados a situações

especí�cas, a partir de séries temporais em diferentes áreas. Porém, a existência ou

não desses atratores ainda é um tema controverso. Atratores caóticos de baixa dimen-

são têm sido encontrados em trajetórias de ciclones tropicais (FRAEDRICH K. LESLIE ,

1989), em séries temporais marítimas (FRAEDRICH , 1986;NICOLIS; NICOLIS , 1984),

como também em séries temporais relacionadas ao fenômeno El Niño (GÖBER et al.,

1992). Atratores similares foram também encontrados na camada limite atmosférica

a partir de séries temporais de pressão de superfície (FRAEDRICH , 1986), como tam-
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bém em séries temporais de temperatura, velocidade e umidade (XIN et al. , 2001;

JARAMILLO; PUENTE , 1993;GALLEGO et al. , 2001;TIONG , 1995). Ainda, atratores

de alta dimensão têm sido encontrados por Grassberger (1986) a partir de séries

marítimas. Por outro lado, nenhum indício de um atrator foi encontrado nas aná-

lises realizadas por Weber et al. (1995) com base em séries temporais turbulentas

da velocidade do vento. Aliás, Lorenz (1991) a�rma que não há razão alguma para

acreditar que um sistema dinâmico complexo, como o clima, possua um atrator

caótico de baixa dimensão associado. Ele conjecturou que a dinâmica caótica de

baixa dimensão obtida por muitos autores, com base em séries temporais climáti-

cas, está relacionada a existência de um conjunto de subsistemas de baixa dimensão

�fracamente� acoplados ao sistema - clima.

A identi�cação de uma dinâmica caótica de baixa dimensão em escoamentos turbu-

lentos na atmosfera tem permitido, se não conclusões de�nitivas, uma interpretação

alternativa dos processos turbulentos, onde as estruturas dissipativas coerentes de-

sempenham um papel relevante. Fisicamente, tais estruturas estão presentes nas

grandes escalas do escoamento e podem agir como objetos rígidos descritos com

poucos graus de liberdade. Desta forma, a detecção experimental de uma dinâmica

de baixa dimensão pode estar relacionada não ao fenômeno da turbulência �per se�,

mas devido à existência de estruturas coerentes na atmosfera, como de certa forma

intuído por Lorenz (1991). Sob essa perspectiva, a complexidade da atmosfera que,

a priori, deveria ser representada por um sistema dinâmico de alta dimensão, pode

�conter� um ou mais atratores caóticos de baixa dimensão acoplados entre si.

Estudos demonstram que a presença de estruturas coerentes em escoamentos turbu-

lentos pode ser responsável, em média, por40%de todo o calor turbulento e �uxos

de momento (LU; FITZJARRALD , 1994). Sob condições convectivas, elas são reconhe-

cidas em séries temporais de �utuações de temperatura com uma gradual elevação

da temperatura, seguida por uma súbita queda. Sob condições estáveis, este pa-

drão se inverte e uma gradual queda é seguida por uma súbita elevação (OLIVEIRA;

KRUSCHE, 2002). Nestas duas condições, a estrutura coerente é do tipo �rampa�.

A teoria de sistemas dinâmicos tem fornecido novas ferramentas para a análise de sé-

ries temporais estacionárias obtidas em experimentos, ou seja, com base na medida

de um único observávelx(t i ); i = 1; 2; 3; : : :. Pode até ser a única variável inde-

pendente disponível associada ao sistema. Ou seja, é possível de�nir um espaço de

fase que capture a dinâmica do sistema em uma estrutura geométrica imersa nesse

espaço. O conjunto geométrico imerso é chamadoatrator reconstruído e ele é to-
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pologicamente equivalente ao atrator que seria produzido pela evolução do sistema

dinâmico de equações, caso as mesmas fossem conhecidas. Reconstruída a dinâmica,

a caracterização dos atratores pode ser feita por uma abordagem métrica. Esta abor-

dagem, invariante por mudança de sistema de coordenadas, efetiva-se segundo uma

caracterização dinâmicaou então estático-estatística. Na caracterização dinâmica

obtém-se informações a respeito da taxa de expansão de trajetórias inicialmente

próximas via expoentes de Lyapunov (ECKMANN et al. , 1986;SANO; SAWADA , 1985)

ou da taxa de produção de informação no sistema via entropia de Kolmogorov-

Sinai (RUELLE , 1989). Na caracterização estático-estatística, obtém-se informações

sobre a estrutura local dos atratores, que se caóticos, serão, salvo raras exceções, ca-

racterizados por uma medida fractal, que pode ser analisada através das dimensões

generalizadas (GRASSBERGER; PROCACCIA , 1983).

Existe à disposição uma grande variedade de algoritmos para a caracterização de

caoticidade em baixa dimensão de sinais experimentais. Esses algoritmos, longe de

constituir um corpo preciso, envolvendo na sua aplicação aspectos ainda não to-

talmente elucidados e estimativas de erro aparentemente otimistas, incluem proce-

dimentos para a obtenção do espectro de expoentes de Lyapunov, da entropia de

Kolmogorov-Sinai, da dimensão de correlação, etc. Ligada à caracterização de caos

está a questão da redução de ruído e da reconstrução da dinâmica, problemas ainda

não completamete resolvidos na análise de sinais experimentais (AGUIRRE , 2000).

De modo geral, o objetivo deste trabalho é investigar a possível natureza caótica da

turbulência na camada limite atmosférica, no interior e acima da copa da �oresta

Amazônica. Mais especi�camente, deseja-se: (i) determinar se o conjunto de séries

temporais em estudo inclui componentes com características de dinâmica caótica,

que podem ser descritas (individualmente) por um sistema determinístico de baixa

dimensão; (ii) compreender o papel das estruturas coerentes do tipo rampa na pos-

sível natureza caótica da turbulência sobre a copa da �oresta Amazônica. Espera-se

que os resultados aqui obtidos permitam elucidar a conjectura de Lorenz (1991),

partindo do pressuposto que os subsistemas atmosféricos de baixa dimensão, postu-

lados por este autor, sejam de fato estruturas coerentes. Paralelamente, procura-se

avaliar o desempenho de diversas ferramentas computacionais de caracterização de

dinâmica caótica de baixa dimensão, na análise de séries temporais experimentais

longas e contaminadas com ruído.

Neste trabalho, foram utilizados dados turbulentos de temperatura e velocidade do

vento, obtidos pela campanha WETAMC (Campanha de Mesoescala Atmosférica
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na Estação Úmida) do projeto LBA (Experimento de Grande Escala de Interação

Biosfera-Atmosfera na Amazônia), amostrados a60Hz, com duração de30minutos.

As medidas foram feitas com o auxílio de uma torre micrometeorológica de66 m

de altura, simultaneamente em três diferentes alturas: Nível Superior (66 m - acima

da copa); Nível Médio (45 m - no topo da copa); e Nível Inferior (21 m - abaixo da

copa). Dois períodos de medidas distintos foram selecionados: às 12 horas, quando a

copa da �oresta é aquecida pelo sol e o topo da copa é mais quente que os arredores,

e assim a região acima da copa é instável; e às 23 horas, quando as condições são

opostas, e a região acima da copa é estável (RAMOS et al., 2004).
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2 DADOS ANALISADOS

Este capítulo aborda as características gerais da Região Amazônica. Apresenta-se a

seguir a descrição e relevância do projeto LBA. Finalizando, é realizada a descrição

dos dados coletados pela campanha WETAMC do projeto LBA, como também do

sítio experimental, durante tal campanha.

2.1 A Amazônia

O bioma1Amazônia ocupa50%da superfície da América do Sul, toda a porção norte,

distribuída por nove países. Essa região é limitada a oeste pela Cordilheira dos Andes

(com elevações de até6:000metros), ao norte pelo Planalto das Guianas (com picos

montanhosos de até3:000metros), ao sul pelo Planalto Central (com altitudes típicas

de 1:200metros) e ao leste pelo Oceano Atlântico. Em território brasileiro está mais

da metade dos6; 9 milhões de quilômetros quadrados originalmente cobertos por

�oresta (FISCH et al., 1998).

Segundo o IBGE, aproximadamente60% da Floresta Amazônica pertence ao ter-

ritório brasileiro, que compreende a Amazônia Legal2. Os 40% restantes estão dis-

tribuídos entre os países da Bolívia, Colômbia, Equador, Guiana, Guiana Francesa,

Peru, Suriname e Venezuela.

Parte da vegetação na Amazônia sofre grande in�uência do processo de subida e

descida das águas, o chamado pulso hidrológico. As �orestas inundáveis representam

5 a 10%da área da Amazônia. São de�nidas por estarem alagadas durante parte do

tempo, diariamente, no caso dos manguezais, ou alguns meses por ano, no caso das

várzeas e igapós, ou mesmo durante todo o ano, como nos pântanos.

As �orestas de terra �rme representam mais de80%da área amazônica. Tais �orestas

estão livres de inundações, já que ocupam terras mais altas com altitudes médias

de 200metros. Esse tipo de �oresta apresenta árvores de grande porte, que variam

de 30 a 60 metros em altura. O dossel retém cerca de95% dos raios solares, o que

torna o interior da �oresta úmido e escuro.

A convecção na região amazônica é um importante mecanismo de aquecimento da

atmosfera tropical e sua variação, em termos de intensidade e posição, possue um

1Corresponde a certos padrões de clima, formações geológicas, relevo, solo, hidrogra�a, vegeta-
ção e biodiversidade, com características paisagísticas bem de�nidas.

2Em 1953, a Constituição Federal criou o conceito político de �Amazônia Legal�, que representa
61%do território brasileiro. Além dos sete estados da região Norte, inclui o estado do Mato Grosso
e cerca de79% do estado do Maranhão
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papel importante na determinação do tempo e do clima desta região (FISCH et al.,

1998). O clima é, em geral, quente e úmido e o comportamento da temperatura do

ar apresenta uma pequena variação ao longo do ano. A amplitude térmica sazonal

é da ordem de1-2 � C, sendo que os valores médios situam-se entre24� e 28� C.

A precipitação é um dos elementos climáticos mais importantes a ser analisado

na região tropical, pois induz as características e comportamento de variáveis tais

como temperatura, umidade relativa, vento etc. A região amazônica possui uma

precipitação média de aproximadamente2:300 mm.ano� 1. O período de chuvas ou

forte atividade convectiva na região amazônica é compreendido entre novembro a

março, sendo que o período de seca (sem grande atividade convectiva) ocorre entre

os meses de maio e setembro. Os meses de abril e outubro são meses de transição

entre um regime e outro (FISCH et al., 1998).

O conhecimento das diversas componentes envolvidas na interação entre a biosfera

e a atmosfera é fundamental para a previsão da evolução do clima, da sustentabili-

dade do ecossistema como um todo, assim como para a tomada de decisão sobre as

políticas públicas mais adequadas para a minimização de impactos danosos irrever-

síveis (DIAS et al., 2005).

2.2 O projeto LBA

Nas últimas décadas, vários experimentos micrometeorológicos têm sido realizados

na região amazônica, com o objetivo de aumentar os conhecimentos relativos à in-

teração entre a �oresta tropical e a atmosfera. Dentre os experimentos realizados

destaca-se a campanha micrometeorológica intensiva do Projeto LBA (Experimento

de Grande Escala de Interação Biosfera-Atmosfera na Amazônia).

O projeto LBA é um grande programa de pesquisas liderado pelo Brasil e com coo-

peração cientí�ca internacional, composto por mais de130projetos de pesquisas (já

executados ou em fase de execução), �nanciados por várias agências nacionais (como

o MCT, o CNPQ, a FAPESP, a FINEP/PPG7, etc) e internacionais (com destaques

para a NASA e a National Science Foundation, dos EUA, a Comissão Européia, o

IAI - Instituto Interamericano de Pesquisas de Mudanças Globais, etc) (LUIZAO et

al., 2005).

As duas questões centrais do LBA são: (i) como funciona a Amazônia, na forma

de um sistema regional, com respeito aos ciclos da água, energia, carbono, gases

do efeito estufa e nutrientes?; e (ii) como as mudanças de uso da terra e do clima
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podem afetar o funcionamento físico, químico e biológico dos ecossistemas amazô-

nicos? Estas questões levam em conta que as mudanças climáticas e ambientais têm

efeito sobre o uso sustentável dos recursos naturais e, de uma forma geral, sobre

as populações. Deste modo, o LBA visa auxiliar na de�nição de critérios de uso

sustentável da �oresta e do solo da Amazônia (LUIZAO et al. , 2005).

A Figura 2.1 apresenta um mapa esquemático com as áreas de pesquisa de campo

do LBA. As áreas principais fazem parte de duas transeções eco�siológicas e de usos

da terra. As áreas secundárias de pesquisa serão estabelecidas em toda a Amazônia.

Figura 2.1 - Mapa esquemático com a localização das áreas de pesquisa de campo do
projeto LBA.

Longitude em grau em abscisse e latitude em grau em ordenada.

Fonte: Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA)
(2006).
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2.3 Sítio experimental e dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos através de uma campanha micro-

meteorológica intensiva, a saber, WETAMC (Campanha de Mesoescala Atmosférica

na Estação Úmida) que é parte do projeto LBA. Esta campanha foi realizada en-

tre os meses de janeiro e março de 1999, na Reserva Biológica do Jaru (10� 46'S,

61� 56'W), um sítio de �oresta densa de aproximadamente270mil hectares, perten-

cente ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis

- IBAMA. Tal reserva está situada aproximadamente à80Km ao norte de Ji-Paraná

e a 120m acima do nível do mar, no estado de Rondônia, Brasil (ver Figura 2.2).

Figura 2.2 - Mapa com a localização da campanha realizada pelo Projeto LBA.

Fonte: Large scale biosphere atmosphere experiment in Amazonia (LBA) (2005).

Uma estação meteorológica automática foi montada para medidas de resposta rá-

pida de precipitação pluvial, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade

e direção do vento, radiação solar incidente e de radiação de ondas longas emitida

pela atmosfera e pela superfície, com médias coletadas em períodos de30 minutos, a
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