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RESUMO

Realiza-se um levantamento estatistico das caracteristicas das ondas de gravidade que sao
geradas acima da floresta amaz6nica. Mais especificamente suas escalas de ocorréncia, amplitude,
tempo de duracao, entre outros.

As ondas de gravidade (OGs) sdo uma componente importante da camada limite atmosférica
(CLA) e sua ocorréncia se deve a existéncia de uma estratificacdo de densidade estavel no
escoamento. Como uma propriedade importante destaca-se a capacidade que as OGs apresentam de
transportar energia e momento de uma regido para outra da atmosfera tidouléncia
intermitente que ocorre na CLA estavel (CLE) esta, muitas vezes, associada ao “colapso das ondas
de gravidade” e constitui um dos fendmenos observados na CLE responsaveis por eventuais
intensos episddios de mistura vertical noturna [2], ja tendo sido verificado um episddio de sua
ocorréncia acima da CLE amazbnica [6]. Contudo, caracteristicas estatisticas de sua existéncia, tais
como sua duracao média e horarios preferenciais de sua manifestacdo, ainda sdo pouco conhecidos.
Tais caracteristicas sdo analisadas nesta pesquisa utilizando-se dados medidos a taxas superiores a
10 Hz, acima da reserva florestal Rebio - Jar(, na Amazénia Ocidental, R6ndonia — Brasil, durante
a campanha experimental intensiva da estacdo Umida do projeto LBA (Experimento de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazoénia). Os arquivos, contendo 1 hora de dados, foram
analisados e detectaram-se 66 episddios de OGs observados durante 8 noites entre 10 e 20 de
fevereiro (dias julianos de 41 a 51) de 1999. Para cada noite, a andlise ficou restrita aos periodos
20h a 06h (hora local).

Para a deteccdo OGs e sua posterior andlise foi usada a transformada wavelet (TW) continua
de Morlet que é uma ferramenta matematica usada para decompor uma série temporal em suas
componentes de frequéncia, mantendo as informacdes sobre sua localizacdo temporal [1]. Desta
forma foi utilizado o espectro cruzado da TW da componente vertical do vento (w) e da temperatura
do ar (T) como indicador de atividades de OG. Isto porque é sabido que um campo de OG pura
apresenta caracteristica distinta daquele de um escoamento turbulento, o primeiro caracterizando-se
pela auséncia de difusdo vertical. Desse modo, espera-se que em uma regido com ocorréncia de
OGs puras, as flutuacdes de w e T estejam em “quadratufad(@le fase). Assim o espectro de
fase apresenta valores proximos de 6D
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A fungé@o complexa de Morlet, aqui utilizada, é expressa por [6]:
L|J(T]) = 1'[_1/4- eiwon e—ﬂz/Z

onden é o parametro adimensional de tempeyeé a freqiiéncia adimensional. Outros tipos de
funcBes wavelet e suas caracteristicas podem ser encontradas em [5]. A transformada wavelet é

definida como [1]:
W(ta)—\/_f X(‘E)Ll!( )d‘r

ondet é o tempoa é um parametro de escataé¢ a variavel de integracdo que desloca as versdes

em escala da wavelet mde ao longo da série temppeal(®) indica o complexo conjugado. A

técnica de wavelet também pode ser aplicada a um par de séries temporais, tais como w e T de
modo que suas variabilidades comuns em freqiéncia e tempo podem ser determinadas pelo espectro
da wavelet cruzada, calculado como

Wywr = WWW'F

A parte complexa do \l¥ fornece a informacéo sobre a diferenca de fasgjdntre w(t) e T(t),
definido como [5]:

DFWT = tan_l{lm[WWT]/Re[WwT]}

O valor absoluto de W constitui a poténcia da wevelet cruzada, sendo proporcional a
covariancia entre as séries temporais, e a parte complexa,f@féfece informacdes sobre a
diferenca de fase entre w e T [3], a qual sera (til para a deteccéo das OGs.

Com o objetivo de mostrar a validade da metodologia descrita acima foram criadas duas
séries temporais hipotéticas (duas sendides). Primeiramente calculou-se a wevelet cruzada das duas
séries em fase projetando-se a diferenca entre suas fases em trés escalas temporais escolhidas
aleatoriamente (16s, 128s e 512s), como € mostrado na figura 1a, 1b, 1c e 1d. Em seguida procedeu-
se da mesma maneira, mas agora, para as senoides em quadratura (figura 1e), e suas respectivas
diferencas de fase (1f, 1g e 1h).
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Figura 1 — (a) senoides em fase (1a) e a diferenca de fase entre ambas em trés escalas diferentes (1b, 1c e 1d), em rediano:
Sendides em quadratura (1e), e a diferenca de fase entre ambas, em redianos, para diferentes escalas temporais (1f, 1g e 1h).
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Como esperado, as diferencas de fase mostradas nas figuras 1b, 1c e 1d fOemyueEné
que em 1f 1g e 1h foram de ®(L,57 rad). Resultado esse que mostra a consisténcia da
metodologia.

Dessa maneira foi calculada a diferenca de fase entre w e T para todos os arquivos de dados
compreendidos entre os dias julianos 41 a 51. Como exemplo da deteccdo de uma OG é mostrada a
figura 2 onde é observado um evento ocorrido no dia 43 juliano. Essa OG apresenta uma escala
temporal de ocorréncia de 304,4s e sua duracéo foi de aproximadamente 1000s (17min), comegando
por volta das 21:13h e se estendendo até aproximadamente as 21:30h.
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Figura2 — diferenca de fase entre w e T no dia Juliano <21:00t.

ApOGs andlise dos dados foram plotadas as tabelas 1 e 2 que mostram, respectivamente, o
nimero de OG em cada hora do periodo noturno e o nimero de eventos por escala temporal. E
possivel observar que 41% dos eventos de OGs ocorreram de madrugada (de 00:00h as 06:00h)
enquanto que, o restante, 59% ocorreram durante o inicio da noite (20:00h as 24:00h). Além disso,
foi constatado que as OGs apresentaram escalas temporais desde 107,6s até 2048s, no entanto
83,3% dos eventos apresentaram escala temporal variando na faixa de 215s a 861s.

Tabela 1. Numero d ondas de gravida em diferentes horarios, durante o periodo not acima de
reserva florestal Rebio - Jara

Horario de Ndmero de

Ocorréncia Eventos
00:00 2
01:00 3
02:00 6
03:00 5
04:00 4
05:00 7
Total

Madrugada 21
20:00 9
21:00 9
22:00 12
23:00 9
Total 39

Noite
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Tabela 2: NUmero d ondas de gravida em por escala por escala temporal, durante o pe
noturno acima da reserva florestal Rel- Jart
Escala Temporal de Numero de
Ocorréncia (seg) Eventos
107,6
128,
152,2
181
215,3
256
304,4
362
430,5
512
608,9
724,1
861,1
1024
12277
1448,2
1722,2
2048
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CONCLUSAO:

Foi aplicada analise de wavelets para investigar ocorréncia de ondas de gravidade acima da
Floresta Amazénica em Rondb6nia. Foram detectados 66 eventos de ondas de gravidade sobre a
reserva florestal Rebio — Jarl em 8 noites analisadas, durante o ano de 1999 na estacdo Umida. Foi
observado que existe uma banda de escalas temporais preferenciais de ocorréncia das ondas de
gravidade, sendo que 83,3% dos eventos apresentaram escalas variando entre 215,3s a 861,1s. Além
disso, observou-se que o0s eventos ocorrem mais frequentemente no inicio da noite
comparativamente & madrugada.

Palavras-chave Camada Limite Noturna, Transformada Wavelet, Espectro Cruzado, Ondas de
gravidade, Turbuléncia, Floresta Amazonica.
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