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RESUMO

A variabilidade climatica, por exercer grande influéncia nas civilizagbes ao
longo do tempo, tem atraido a atengdo dos pesquisadores contemporaneos que
buscam o desenvolvimento de modelos climaticos que consigam reproduzi-la. O
objetivo deste estudo é a determinacdo dos sistemas atmosféricos que causam
maior variabilidade climatica no extremo sul do Brasil, a fim de prover informacdes
para a elaboragao futura de um modelo climatico regional. Para tanto, empregou-se
a transformada de ondeleta a dois conjuntos de dados, um medido na estacao
meteoroldgica convencional situada a 32°04’S e 52°10'W, no periodo de 1° de
janeiro de 1990 a 19 de margo de 2001, e outro medido em uma bdia de fundeio
localizada aproximadamente a 32°54’S e 50°48’W no oceano Atlantico sudoeste, no
periodo de 1° de junho de 2001 a 8 de maio de 2002. Observou-se que a maior
variancia de ondeleta em todas as variaveis atmosféricas esteve associada ao ciclo
anual, com excegao das componentes zonal e meridional da velocidade do vento e
da precipitacdo. Nestas trés variaveis a maior energia foi relacionada a passagem de
massas de ar e a formacgao de sistemas frontais e estes sistemas, por sua vez,
assumiram maior importancia quando o ciclo anual foi descontado das demais
variaveis. Portanto, pode-se inferir que o ciclo anual é o responsavel pela maior
parte da variabilidade climatica no extremo sul do Brasil juntamente com as massas
de ar e sistemas frontais. Entretanto, o clima desta regido também ¢é afetado pelas
oscilacbes de Madden-Julian, bloqueios atmosféricos e fendmeno El Nifo-Oscilagao
Sul. A associagao dos periodos observados na transformada de ondeleta com os
eventos atmosféricos foi possivel devido a grande eficiéncia desta metodologia em

decompor os sinais em ambos os dominios de tempo e escala.

Palavras-Chave: variabilidade climatica, ciclo anual, transformada de ondeleta,

estacdo meteoroldgica convencional, bdia.



ABSTRACT

Climate variability has called the attention of contemporary researchers due to
the fact that it exerts large influence on the civilizations throughout time. The
development of climatic models aims at reproducing it. The purpose of this study is to
establish the atmospheric systems which cause the largest climate variability in the
extreme south of Brazil, in order to provide information for the future elaboration of a
regional climate model. The wavelet transform was applied to two sets of data: one
measured in the conventional meteorological station located at 32°04’S and 52°10°'W,
from January 1st, 1990 to March 19th, 2001, and the other one measured on a buoy
approximately at 32°54’S and 50°48’W in the southwestern Atlantic, from June 1st,
2001 to May 8th, 2002. The largest wavelet variance in all atmospheric variables was
associated with the annual cycle, except the zonal and meridional components of the
wind velocity and precipitation. In these three ones, the largest variance was related
to the passage of air masses and the frontal systems formation. When the annual
cycle was subtracted from the series, the largest energy was associated with the
passage of air masses and the frontal systems formation. Therefore, it could be
inferred that the annual cycle is responsible for most of the climate variability in the
region along with the air masses and the frontal systems. However, the climate in this
region is also affected by Madden-Julian oscillation, atmospheric blocking, and the El
Nifio — Southern Oscillation. The wavelet transform is a powerful metodology for
signal decomposition, because it allows determining the periodicity and the temporal
location of the phenomena. Thus, an association with atmospheric events can be

accomplished.

Key-Words: climate variability, annual cycle, wavelet transform, conventional
meteorological station, buoy.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A variabilidade climatica tem exercido grande influéncia nas civilizagdes ao
longo do tempo. Secas e inundagdes devastam plantagdes, destroem cidades e em
muitas ocasides causam até a morte de seres humanos. Registros arqueoldgicos
tém fornecido muitos exemplos de sociedades que colapsaram abruptamente devido
as mudangas ambientais. O fim da civilizacdo de Akkadians, antigos habitantes da
Siria, a cerca de 4.200 anos atras esteve associada a um episédio de seca. O
colapso de outras culturas, como a dos Maias, habitantes da América Central,
também se deve a eventos de secas prolongadas. O Sahara ja foi uma regiédo
caracterizada por um ecossistema de savana, habil para atividades agricolas ha
20.000 anos atras, mas devido a variabilidade climatica tornou-se um ambiente arido
que persiste até hoje (Alverson et al., 2001). A parte central do deserto de Atacama,
em muitos periodos no passado, também foi propicia a vida tendo grande
abundancia de gramineas, macrofloras e roedores (Latorre e Betancourt, 2003).

A possibilidade de mudangas climaticas globais, gerada por acgéao
antropogénica, juntamente com a variabilidade natural exemplificada acima, tem
incentivado a realizacdo de pesquisas climaticas contemporaneas. Uma das
principais questdes € o desenvolvimento de modelos climaticos regionais que
permitam tanto o estudo da variabilidade climatica passada quanto a previsao do
clima futuro, levando em conta possiveis mudangas globais.

A determinacdo dos fendbmenos atmosféricos atuantes numa regido é
importante para a formulagdo de modelos climaticos regionais a serem aplicados
nesta. Por exemplo, o clima do extremo sul do Brasil, nos ultimos doze anos, tem
sido influenciado por sistemas atmosféricos com escalas temporais que variam da
diaria, com a ocorréncia de brisas, até a de 3,5 anos, com a ocorréncia do fenémeno
El Nifo-Oscilacdo Sul (Krusche et al., 2002). Portanto, o presente estudo € motivado
pela necessidade de uma descrigao climatica do extremo sul do Brasil que mostre

quanto cada fenbmeno atmosférico contribui para a variabilidade
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climatica na regidao. As informagdes obtidas neste trabalho serdo de grande valia na
utilizacao futura de um modelo climatico regional, que auxiliara a sociedade a
planejar suas atividades e, assim, evitar prejuizos tanto econémicos quanto sociais.

O objetivo principal desta pesquisa é a determinacdo dos sistemas
atmosféricos que causam maior variabilidade climatica no extremo sul do Brasil.
Para tanto, sera aplicada a transformada de ondeleta a dois conjuntos de dados, um
medido sobre o continente e outro sobre o oceano Atlantico sudoeste. Esta nova
metodologia de decomposi¢cdo de sinais apresenta vantagens em relagdo a outras
como, por exemplo, em relacdo a transformada de Fourier, porque permite detectar
tanto a oscilagdo quanto a localizagado temporal das componentes do sinal, o que
facilita a associacédo dos periodos observados com os fendbmenos atmosféricos.

Este trabalho foi organizado da seguinte forma: no capitulo 2, s&o discutidos
os sistemas atmosféricos e oceanicos que podem causar variabilidade climatica no
extremo sul do Brasil, a metodologia da transformada de ondeleta e a aplicagéo
desta a diversos estudos sobre fendmenos atmosféricos. No capitulo 3, é realizada
uma caracterizagado do extremo sul do Brasil, uma descrigdo das medidas efetuadas
na estagcdo meteorolégica convencional e na bdia e os procedimentos utilizados no
desenvolvimento deste estudo. No capitulo 4, sdo apresentados os resultados
obtidos com os dados medidos na estacdo meteoroldgica convencional e na badia.

Por fim, o capitulo 5 mostra as conclusdes e as perspectivas futuras.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS ATMOSFERICOS ATUANTES NO SUL DO BRASIL

E interessante fazer uma breve descricdo do ciclo anual das variaveis
atmosféricas antes de enfocar os sistemas atmosféricos atuantes no extremo sul do
Brasil.

A inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra e seu movimento de translagao
fazem com que ocorra uma diferenga na quantidade de energia recebida nas
diferentes latitudes ao longo do ano, o que produz conseqlientemente uma migracao
sazonal dos padrbes globais de temperatura, pressédo e circulagdo em diregdo aos
polos (Moran et al., 1994). Esta migragdo no sentido norte-sul promove também o
deslocamento dos sistemas atmosféricos que, por sua vez, ocasionam mudancas
nos padrdes temporais e climaticos das diversas regides do globo. Um exemplo que
pode ser citado é a ocorréncia de ventos mais intensos na primavera e no verao, no
municipio de Rio Grande (32°01°40”S e 52°05°40”W), devido ao deslocamento em
diregao sul do Anticiclone do Atlantico Sul (Krusche et al, 2002).

Entre a regido equatorial e as faixas latitudinais em torno de 30°N e 30°S ha
uma célula de circulagdo denominada Célula de Hadley. A regido equatorial é
caracterizada por uma zona de baixa pressdo onde o ar tende a elevar-se e, em
altos niveis tende a divergir, descendo nas regides em torno de 30°N e 30°S. Estas
faixas latitudinais séo, portanto, zonas de alta pressao. Nestas zonas sdo gerados
os anticiclones semipermanentes. A partir das zonas de alta pressao, o ar converge
para o equador e recebe a denominagao de ventos alisios. A regido onde ocorre a
convergéncia dos alisios é conhecida como Zona de Convergéncia Intertropical.

Na figura 2-1, pode ser observado o padrao global da pressao ao nivel do mar
e de ventos em superficie no verdo e no inverno. Quando os raios solares

encontram-se perpendiculares ao Trépico de Capricornio (23,5°S), o Hemisférico Sul
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presencia a estacdo do verdo. Neste periodo, os sistemas atmosféricos estao
deslocados em diregcdo ao polo sul. Entretanto, quando os raios solares encontram-
se perpendiculares ao Tropico de Cancer (23,5°N), o Hemisfério Sul vive o inverno.

Nesta época os sistemas deslocam-se em diregdo ao polo norte.

a) Presséo ao Nivel do Mar ¢ Ventos em Superficie
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Data: MCEP/NCAR Reanalysis Project, 1958-1997 Climatologies
Animation: Department of Geagraphy, University of Oregan, March 2000

b)

Pressao ao Nivel do Mar e Yentos em Superficie
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Animation: Department of Geography, University of Oregan, March 2000

Figura 2-1 Padrao global de pressao ao nivel do mar e ventos em superficie no més
de janeiro (a) e no més de julho (b). Fonte: Environmental Change Research Group,
Departament of Geography, University of Oregon.
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Existem varios estudos que tratam da atuagdo dos fendmenos atmosféricos
no sul do Brasil, Uruguai e norte da Argentina. As escalas espaciais e temporais
destes fenbmenos sdo bem variadas o que permite classifica-los em sistemas de
mesoescala, sinéticos e de escala planetaria. Os sistemas de mesoescala possuem
escala espacial da ordem de 1 a 100 km e tém duragdo de horas a dias. Ja os
sistemas de escala sindtica tém extensdo de 100 a 10.000 km e perduram de dias a
semanas. Os sistemas de escala planetaria sdo os que possuem maior extensao e
duracao. A escala espacial destes sistemas pode variar de 10.000 a 40.000 km e a

temporal de semanas a meses (Moran et al., 1994).

2.1.1 SISTEMAS DE MESOESCALA

No extremo sul do Brasil destacam-se entre os sistemas de mesoescala as
brisas maritimas e terrestres, as nuvens com a forma de virgula invertida e os

complexos convectivos de mesoescala.

BRISAS MARITIMAS E TERRESTRES

As brisas maritimas e terrestres constituem um sistema atmosférico
caracteristico de regides litoraneas. A figura 2-2 mostra a representagéo

esquematica deste sistema.

b) .
mb Noite
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——
1010 - —
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Mar Terra

Figura 2-2 Representagcdo esquematica das brisas maritima (a) e terrestre (b).
Fonte: Critchfield, 1983, p.93.

Durante o dia, a superficie do continente aquece mais rapidamente do que o
oceano adjacente. Como consequéncia, surge uma faixa de pressdo mais baixa

sobre o litoral do que sobre o oceano. Portanto, estabelece-se uma circulagdo com
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movimentos ascendentes na costa e subsidentes sobre o mar fazendo com que o
vento a superficie, sopre do oceano para o continente. Esta configuragdo denomina-
se brisa maritima. No periodo noturno, a situagcdo inverte-se. O continente perde
energia mais rapidamente do que o oceano e, a partir de uma certa hora apés o por
do Sol, a superficie do oceano passa a ostentar uma temperatura mais elevada que
a do continente. A faixa de baixa pressao passa a situar-se sobre o oceano € o
vento mudara sua direcido soprando do continente para o mar, constituindo assim a
brisa terrestre (Atkinson, 1989).

Pielke (1981) elaborou uma descricdo detalhada da evolugdo da brisa

maritima e terrestre numa sequéncia de 24 horas, que pode ser observada na figura
2-3.
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Figura 2-3 Representagcdo esquematica da evolugdo da brisa maritima e terrestre
num periodo de 24 horas. Fonte: Pielke, 1981, p.92.

No inicio da manha (6:00 h), as superficies de mesma pressdo nao
apresentam inclinagdo e nao ha geracdo de ventos. Por volta das 9:00 h, o
continente comega aquecer-se e as superficies de mesma pressao afastam-se da
superficie continental. Neste periodo desenvolve-se um gradiente de pressao da
terra para o mar, a uma certa altura do solo. Devido a caracteristica translucida e a

habilidade da agua em misturar-se ha um impedimento do aquecimento significativo
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da sua superficie 0 que nao modificara a altura das superficies de pressao sobre a
massa liquida. A cerca das 12:00 h, o escoamento de ar em diregdo ao mar, acima
da area proxima a costa, cria uma regidao de baixa pressao sobre este terreno e
ventos em dire¢cdo ao continente se desenvolvem (brisa maritima). Os ventos em
diregdo a costa advectam sobre esta ar marinho mais frio, portanto, advectam o
gradiente de temperatura horizontal e consequentemente a brisa maritima em
direcdo a terra (15:00 h). A medida que o sol se pde, ocorre um resfriamento
radiativo de onda longa, enquanto que o campo de vento local remove o gradiente
de temperatura horizontal. As superficies de pressdo tornam-se novamente
horizontais (18:00 h). O resfriamento de onda longa continua durante a noite, por
consequéncia, o ar préximo a superficie continental torna-se mais denso e as linhas
de mesma pressao se aproximam dela. O resultado da aproximacdo das linhas de
mesma pressido sobre o continente € a geragdo de um vento do mar para a terra
(21:00 h). Em resposta a perda de massa acima da superficie da agua, um minimo
de pressao se desenvolve na superficie do oceano imediatamente fora da costa. O
vento vai soprar da terra para o mar sendo chamado de brisa terrestre (24:00 h). A
brisa terrestre penetra a uma certa distancia sobre o mar dependendo da quantidade
do resfriamento sobre a terra. Devido a camada limite planetaria ser estavelmente
estratificada a noite, a brisa terrestre € um fendmeno mais raso e fraco do que a
brisa maritima durante o dia (3:00 h). A sequéncia comega novamente na manhé do
dia seguinte.

A ocorréncia de brisas maritimas e terrestres no municipio de Rio Grande foi
analisada por Saraiva (1996) e Braga e Krusche (2000). Saraiva (1996) utilizou
modelagem numérica para avaliar a influéncia da fisiografia da regido sul do Brasil
nos sistemas de tempo atuantes nesta regido. A autora detectou a influéncia das
circulagdes locais nos sistemas de tempo, tais como, a ocorréncia de brisa lacustre
devido a presenca da Lagoa dos Patos e a sua interagdo com a brisa maritima.
Também foi observado o deslocamento da precipitacdo com a frente de brisa, que
pode adentrar o continente durante o dia até a longitude de 54,5° W. Braga e
Krusche (2000), verificaram que no verao, a brisa maritima adentra o continente
perto das 12:00 h, alcancando o valor maximo de 1 ms” as 17:00 h e a brisa
terrestre adentra o oceano por volta das 23:00 h, com seu pico as 5:00 h. Durante o
outono, as brisas tornam-se bem mais fracas, havendo um atraso no horario de

entrada da brisa maritima, ocorrendo entre 13:00 h e 14:00 h. No inverno e na
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primavera, a brisa maritima entra perto das 12:00 h e o horario da maxima
intensidade ocorre as 17:00 h e 16:00 h respectivamente. A brisa terrestre é
detectada no mesmo horario nas duas estagdes, ocorrendo, entretanto, uma
diferenca no horario em que ela chega a sua maxima intensidade, no inverno as 5 h
e na primavera a 1 h. Saraiva (1996) simulou as circulagdes locais no sul do Brasil e
verificou o deslocamento da precipitacdo com a frente de brisa que pode adentrar o

continente até a longitude de 54,5°W.
NUVENS ViRGULA INVERTIDA

Os vortices ciclénicos que ocorrem na retaguarda de sistemas frontais ou nas
zonas baroclinicas, dentro das massas de ar frio, tem a aparéncia de uma virgula
guando vistos em imagens de satélite. Os meteorologistas denotam estes sistemas
como nuvem virgula (Dereczynsky, 1995). De acordo com Businger e Reed (1989),
as nuvens virgula estdo associadas a regides de advecgao de vorticidade positiva
nos medios niveis troposféricos. Portanto, a aparéncia destes sistemas € inversa em
um hemisfério em relacdo ao outro. No Hemisfério Sul, estes sistemas s&o
denominados de nuvens virgula invertida. Elas tém escala espacial horizontal da
ordem de 1500 km, propagam-se para leste com velocidade média de 8 ms' e
dissipam-se em torno de dois dias (Bonatti e Rao, 1987). A representagéo
esquematica de uma nuvem virgula, adaptada para o Hemisfério Sul, pode ser
observada na figura 2-4.

As nuvens virgula invertida podem provocar chuvas intensas. Bonatti e Rao
(1987) observaram que o desenvolvimento de uma nuvem virgula entre o norte da
Argentina e o Uruguai em abril de 1976 foi a responsavel por um total pluviométrico
de 65 mm sobre Porto Alegre num periodo de aproximadamente 30 horas. Os
autores sugerem que a instabilidade baroclinica modificada pela liberagdo de calor

latente pode ser um mecanismo de geragéo e manutengéo destes sistemas.
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Figura 2-4 Representacdo esquematica de uma nuvem virgula, adaptada para o
Hemisfério Sul. Em superficie, observa-se um sistema frontal principal e um cavado
proximo a cauda da virgula. Os contornos finos indicam as linhas de corrente em
500 hPa, as setas representam a corrente de jato nos altos niveis e o sinal positivo
indica 0 maximo de vorticidade ciclénica em altos niveis. Fonte: Businger e Reed,
1989, p. 140.

COMPLEXOS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

Os complexos convectivos de mesoescala foram definidos por Maddox em
1980, com base nas caracteristicas fisicas observadas em imagens de satélite no
canal infravermelho. Segundo o autor, para um sistema ser classificado como
complexo convectivo de mesoescala, algumas condicbes devem ser satisfeitas: a)
uma regido de nuvens com temperatura menor ou igual a —32°C e ocupando uma
area superior a 100.000 km?, b) o nlcleo desse sistema teve possuir temperatura
menor ou igual a —52°C e ocupar uma area maior do que 50.000 km?, c) as
condigdes a e b devem ser mantidas num periodo igual ou superior a 6 horas, d) o
sistema deve ter uma excentricidade de 0,7 no momento de sua maior extensao e e)
quando as caracteristicas a e b ndo forem mais observadas, o sistema comecga a
dissipar-se. A figura 2-5 mostra um complexo convectivo de mesoescala
desenvolvido sobre o nordeste da Argentina e Uruguai no dia 4 de fevereiro de 2003.

O estudo de Maddox foi feito para a parte central dos Estados Unidos. Para a

América do Sul, o trabalho pioneiro foi de Velasco e Fritsch (1987), que utilizaram a
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metodologia proposta por Maddox (1980) numa forma adaptada com o objetivo de
mapear as regides de ocorréncia dos complexos convectivos de mesoescala e as
caracteristicas destes sistemas. De acordo com Velasco e Fritsch (1987), o
elemento principal para a formagao dos complexos convectivos € a presenga de um
jato em baixos niveis (850 hPa) de norte que proporciona forte adveccédo de ar

quente e umido.

Figura 2-5 |dentificagdo de um complexo convectivo sobre o nordeste da Argentina
e Uruguai no dia 4 de fevereiro de 2003 as 12:09 UTC, através da imagem do canal
infravermelho do satélite GOES-8. Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Silva Dias (1987) verificou que os complexos convectivos de mesoescala
podem ser facilmente identificados em imagem de satélite como um conjunto de
nuvens cumulonimbus coberto por uma densa camada de nuvens cirrus, de formato
aproximadamente circular e com um crescimento explosivo entre 6 e 12 horas.

Na América do Sul, os complexos convectivos de mesoescala formam-se
geralmente na regiao leste dos Andes sobre os vales dos rios Parana e Paraguai e
cerca de 70% destes sistemas acabam deslocando-se para o leste e sudeste da
regidao de origem e consequentemente atingem o Estado do Rio Grande do Sul com
precipitagdes intensas (Figueiredo e Scolar, 1996 a). Nos subtropicos, os complexos

convectivos de mesoescala tém maior predominancia na primavera e verao (Velasco
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e Fritsch,1987). O tempo de vida média destes sistemas na América do Sul foi
estudado por Figueiredo e Scolar (1996 b). Neste trabalho, os autores utilizaram
imagens de satélite do periodo de 1990 a 1993 e verificaram que os complexos
convectivos de mesoescala tém a sua formacgédo nas regides central e sul do
Paraguai e ocorrem preferencialmente nos meses de novembro a margo, com
deslocamento predominante para leste e sul na direcdo do Brasil. Os autores
verificaram que, o tempo de vida média destes sistemas foi em torno de 13 horas,
para o periodo estudado, o horario preferencial de formacdo foi durante a
madrugada, entre 3:00 e 6:00 UTC, e a dissipagao ocorreu 3 horas apés atingirem
seu tamanho maximo. O desenvolvimento de um complexo convectivo de
mesoescala entre os dias 24 e 25 de abril de 1994 sobre a regido sul do Brasil foi
analisado por Khan e Fedorova (1996). No dia 25 de abril, este sistema causou
precipitacdo intensa nos municipios de Santa Maria, RS, e Lages, SC, com totais

pluviométricos de 61 mm e 64 mm respectivamente.

2.1.2 SISTEMAS DE ESCALA SINOTICA

Na escala sindtica, destacam-se as massas de ar, os sistemas frontais, os
vortices cicldnicos, os ciclones extratropicais, os bloqueios atmosféricos, os sistemas
associados a instabilidade do jato subtropical, a zona de convergéncia intertropical e

as oscilagdes de Madden-Julian.

MASSAS DE AR

As massas de ar sédo definidas como grandes por¢des horizontais de ar com
propriedades termodindmicas (temperatura e umidade) homogéneas que sao
adquiridas na regidao onde originam-se (Palmén e Newton, 1969). O sistema de
classificagdo das massas de ar mais utilizado € baseado nas propriedades térmicas
da superficie sobre a qual elas desenvolvem-se. Assim, as massas de ar sao
denominadas de tropical e polar. As caracteristicas de umidade sao representadas
pelos termos continental e maritima, correspondendo ao ar seco e umido,
respectivamente (Moran et al., 1994).

O sul da América do Sul estd na trajetéria das massas de ar frio que

deslocam-se no Hemisfério Sul das altas para as baixas latitudes. Em algumas
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ocasides, no inverno, estas massas podem apresentar-se muito intensas e, em
muitos estudos, passam a ser denominadas por incursdes de ar frio.

Segundo Girardi (1983), as incursdes de ar frio provocam a queda de neve
em regides montanhosas do extremo sul do Brasil e a formacédo de geadas nas
regides sul e sudeste. As massas de ar frio com maior intensidade que invadem o
sul da América do Sul sdo impulsionadas pelo desenvolvimento de um intenso
ciclone extratropical nas cercanias do Circulo Polar. Este ciclone atrai intensa massa
de ar frio que se desloca para latitudes mais baixas. A medida que o ciclone
aumenta de intensidade e o ar frio penetra as baixas latitudes, um anticiclone
independente desenvolve-se na cunha de ar frio. Esta regido de alta pressao torna-
se gradualmente predominante e impulsiona o ar frio ainda mais para latitudes
baixas (Girardi, 1983).

As incursdes de ar frio no inverno sobre a América do Sul tém sido analisadas
em varios trabalhos. Kayano e Kousky (1996) detectaram em dados de pressao ao
nivel médio do mar uma banda intrasazonal sobre o leste dos Andes e em latitudes
superiores a 30°S na costa leste da América do Sul que relacionaram com as
incursdes de ar frio. As massas de ar frio com maior intensidade sdo observadas
todos os anos em duas regides preferenciais: a primeira localizada préxima aos
Andes entre 20° e 30°S e a segunda localizada no sul do Brasil. As incursbes de ar
polar em baixas latitudes tendem a organizar a convecgéao tropical e a precipitagao
no verao, enquanto que no inverno produzem resfriamento. Nos subtrépicos, estes
fendmenos sao responsaveis pela formacao de geadas (Marengo e Rogers, 2001).
Fortune e Kousky (1983) verificaram que as incursdes de ar frio no sul da América
do Sul foram importantes para a formacéo de geadas nos meses de maio de 1979 e
de julho de 1981, nas regides sul e sudeste do Brasil, e nos dois casos, houve
grandes perdas agricolas, principalmente no cultivo do café. Vera e Vigliarolo (2000)
também diagnosticaram as incursées de ar frio na América do Sul e suas
associagbes com a formagdo de geadas. Vitorino (2002) estudou os casos com
maximos de energia da pressao ao nivel do mar associados a banda de 30 a 90 dias
na regiao sul e sudeste do Brasil durante o periodo de inverno e concluiu que estes
maximos podem estar associados a ocorréncia de ondas de frio € ao periodo normal

de inverno.
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SISTEMAS FRONTAIS

As frentes sdo definidas como a regido de transi¢do entre duas massas de ar
com propriedades fisicas distintas (Palmén e Newton, 1969). As regides sul e
sudeste do Brasil foram consideradas, por Satyamurty e Mattos (1989), como
frontogenéticas, ou seja, regides onde as frentes podem formar-se ou intensificar-se.
No verdo, as frentes frias, ao se formarem no sul do pais, podem eventualmente
associar-se a um sistema de baixa pressdo em superficie sobre o Paraguai,
conhecido como a baixa do Chaco, e intensificarem-se. No inverno, nota-se um
contraste térmico entre duas massas separadas pela zona frontal no interior do
continente (Lemos e Calbete, 1996). A periodicidade dos sistemas frontais de janeiro
de 1975 a abril de 1979 na regido sul do Brasil foi de 5 a 7 sistemas por més
(Oliveira, 1986). Ja estudos realizados em Rio Grande no periodo de 1993 a 1995
mostraram que a frequéncia dos sistemas frontais nesta regidao é de 4 frentes por
més (Britto e Krusche, 1996). No inverno, a precipitacdo dessa regidao € basicamente
de origem frontal (Britto e Saraiva, 1997). Vitorino (2002) verificou, através da
analise de dados de radiagdo de onda longa e pressao ao nivel do mar, que na
regiao sul do Brasil predominam os sistemas de tempo com escalas que variam de 2
a 20 dias, devido a grande atuacéo dos sistemas frontais nessa regiao. Nos dados
de radiagédo de onda longa, o sinal mais intenso € na escala de 2 a 15 dias, durante
todo o ano. Na pressao ao nivel médio do mar, a energia maxima ocorre nos meses

de julho, agosto e setembro.

CICLONES

Um dos primeiros trabalhos que tratam sobre anticiclones e ciclones em
superficie no Hemisfério Sul foi realizado por Taljaard (1967). Neste estudo, ele
concluiu que os anticiclones sdo mais numerosos ao longo de 36°S no verao, de
32°S no inverno e de 34°S nas estagdes intermediarias. Sobre a ciclogénese, o autor
verificou que ela ocorre com maior frequéncia a cerca de 45°S em todas as
estagdes. Foi verificado um maior desenvolvimento de ciclones no inverno do que no
verao na regido entre 25° e 40°S. Gan e Rao (1991) determinaram a frequéncia da
ciclogénese em superficie na América do Sul utilizando dados do periodo de 1979 a

1988. Os autores observaram que a frequéncia da ciclogénese € maior no inverno
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do que em qualquer outra estagdo, sendo o més de maio o de maior ocorréncia
deste fenbmeno e 0 més de dezembro o de menor. Foi notado também que a
ciclogénese € maior em anos de El Nifio do que em anos de La Nifa. Gan e Rao
(1991) verificaram duas regides preferenciais para a ocorréncia de ciclogénese
sobre a América do Sul: uma sobre o Golfo de Sao Matias e outra sobre o Uruguai.

No inicio do século XX, o meteorologista noruegués Vilhelm Bjerknes
desenvolveu a teoria da frente polar de formacado dos ciclones de latitudes médias
(Palmén e Newton, 1969). Bjerknes observou que os ciclones extratropicais
formavam-se numa superficie frontal, que € uma zona de transigao estreita entre
duas massas de ar com caracteristicas distintas. Os estagios de desenvolvimento e
oclusao de um ciclone extratropical podem ser observados na figura 2-6. Os ciclones
extratropicais variam em diametro de 200 a 3000 km e movimentam-se de oeste
para leste (Critchfield, 1983).
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Figura 2-6 Esquema representativo dos estagios de desenvolvimento e oclusao de
um ciclone extratropical ao longo da frente polar no Hemisfério Norte. a) estagio
inicial, b) inicio da circulagao ciclonica, c) setor quente bem definido entre as frentes,
d) frente fria sobrepde-se a frente quente, e) oclusdo e f) dissipacédo. Fonte:
Critchfield, 1983, p. 117.
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Um estudo sobre as caracteristicas do ciclo de vida dos ciclones em
superficie no Hemisfério Sul foi elaborado por Sinclair (1995). Os ciclones formam-se
e desenvolvem-se nas médias latitudes e migram para leste durante seus ciclos de
vida. As regides preferenciais para a ciclogénese incluem a costa leste da Australia
e América do Sul. Sobre a agua, os ciclones no inverno tendem a formar-se e
intensificar-se proximo as zonas de fortes gradientes de temperatura da superficie
do mar.

A ciclogénese em superficie na América do Sul também foi estudada por
Necco (1982 a), que observou uma regido fonte para o nascimento de ciclones na
area continental e sobre 0 oceano Atlantico ao norte do paralelo de 35°. Também foi
verificado que a ciclogénese € uma caracteristica quase permanente ao longo do
ano entre as longitudes de 40° a 60° W. Necco (1982 b) notou uma tendéncia na
intensificagcdo dos ciclones sobre o Atlantico Sul associada as anomalias positivas
da temperatura da superficie do mar.

Saraiva e Silva Dias (1996) estudaram um caso de ciclogénese ocorrido no
litoral sul do Brasil. A ciclogénese do dia 13 de julho de 1993 causou uma queda na
pressdo atmosférica de 12 hPa em 10 horas em Rio Grande. A precipitagcao
observada foi de 25 mm em 24 h, sendo que 20 mm em cerca de 12 horas e
também foram registrados ventos com intensidade de até 17 ms™' e de diregao
sudoeste.

Um modelo conceitual do ciclo de vida dos ciclones extratropicais de origem
oceanica, que ocorrem proximo a uma banda de nuvens da frente polar e a
envolvem, foi elaborado por Shapiro e Keyser em 1990, segundo Browning (1999).
O primeiro estagio deste ciclo de vida mostra um ciclone frontal embrionario. O
segundo e terceiro estagios mostram o desenvolvimento de uma fratura frontal em
que a frente fria principal ao sul do centro do ciclone avanca a frente do centro
enquanto o ar frio ao norte da frente quente desloca-se para tras e enrola-se a volta
do centro do ciclone. No quarto estagio tem-se um ciclone maturo. A representagéo
esquematica destes ciclones é apresentada na figura 2-7.

Estudos que tratam dos vortices cicldnicos na alta troposfera foram
elaborados por Kousky e Gan (1981) e Lourenco et al. (1996). Os voértices ciclénicos
na alta troposfera, ocorridos no periodo de 1975 a 1979 no oceano Atlantico Sul,
foram estudados por Kousky e Gan (1981). Os autores propdem um mecanismo de

formagao dos vortices que pode ser observado na figura 2-8. Os vortices ciclonicos
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Figura 2-7 Ciclo de vida de um ciclone frontal extratropical marinho no Hemisfério
Norte. 1) ciclone frontal incipiente, Il) e lll) fratura frontal e 1V) ciclone maturo. Na
figura superior, a linha sélida representa a pressdo ao nivel do mar, as linhas em
negrito as frentes e a parte sombreada as nuvens. Na figura inferior, as linhas
sélidas representam a temperatura, as correntes de ar frio e quente sé&o
representadas por setas sélidas e pontilhadas respectivamente. Fonte: Browning,
1999, p. 267.

LATITUDE
R
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Figura 2-8 Seqléncia esquematica da formagao de um ciclone subtropical em 200
hPa no Atlantico Sul. As linhas continuas representam as linhas de corrente. A figura
a) mostra o padrao de circulagdo do ar no verdao em 200 hPa sem perturbagao sobre
a Ameérica do Sul e Atlantico Sul, b) mostra uma regido de baixa pressao (crista) em
altos niveis, nas latitudes médias, sobre a América do Sul, concomitantemente ha
uma frente fria em superficie no sul do Brasil e uma regido de alta pressao (cavado)
em nivel superior estendendo-se do sudeste do Brasil até o Atlantico, ¢) mostra uma
frente fria que move-se para o sudeste do Brasil e um ciclone fechado na troposfera
superior no Atlantico oeste. Fonte: Kousky e Gan, 1981, p. 545.
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formam-se ou intensificam-se na diregcdo da amplificacdo dos sistemas frontais de
médias latitudes que se deslocam no sentido das baixas latitudes. Em geral, quando
um sistema frontal proveniente do sul do Brasil, penetra nos subtropicos, provoca
forte advecgao de ar quente no seu lado leste, amplificando a crista de nivel superior
e, por conservacgao de vorticidade absoluta, o cavado que esta a jusante também é
intensificado, oiriginando o ciclone na alta troposfera.

Uma analise climatologica dos vortices ciclonicos ocorridos na alta troposfera
sobre o sul da América do Sul, no periodo de 1980 a 1989, foi realizada por
Lourengo et al. (1996). Os autores verificaram que estes vortices ocorrem o0 ano
inteiro no Pacifico Sudeste, possuindo maior freqliéncia nos meses de inverno e,
cerca de 60,54% destes sistemas, atravessam os Andes e chegam até o oceano
Atlantico.

Os vértices ciclénicos na alta troposfera atuam sobre as regides sul e sudeste
do Brasil por um periodo de 1 a 2 dias provocando chuvas e ventos fortes. Em
muitas ocasides os vortices estdo associados a ocorréncia de geadas. Fortune e
Kousky (1983) verificaram que um vortice ciclénico na alta troposfera foi elemento
importante para a ocorréncia de uma grande geada no ano de 1981 nas regides sul

e sudeste do Brasil.

BLOQUEIOS ATMOSFERICOS

O fenbmeno atmosférico designado por bloqueio corresponde a formagao de
um anticiclone quase estacionario de grande diametro. Uma das condi¢cdes para
ocorréncia do bloqueio € a divisdo do escoamento de oeste em dois ramos, o0 que
ocasiona o rompimento do padrdo zonal do vento (Casarin, 1982). Desta forma,
ocorre um escoamento mais meridional onde os sistemas como ciclones e
anticiclones sdo deslocados de sua trajetéria. Um esquema ilustrativo dos estagios
de formagédo de um bloqueio atmosférico € mostrado na figura 2-9. De acordo com
Lockwood (1985), no primeiro estagio, ocorre um indice zonal alto com fortes ventos
de oeste ao nivel do mar e na atmosfera superior ha um escoamento zonal com
grande comprimento de onda. O indice zonal corresponde a diferengca de presséo
média entre dois circulos de latitude. Para condicbes ao nivel do mar é
frequentemente usada a diferenca de pressao entre as latitudes de 35° e 55°. Alguns

autores preferem utilizar a altura geopotencial para definir o indice zonal. No
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segundo estagio, ha reducao do indice zonal ao nivel do mar e do comprimento de
onda do escoamento em altos niveis. No terceiro estagio, o indice zonal ao nivel do
mar € muito baixo sendo caracterizado por uma interrupcado do escoamento de oeste
em superficie. Finalmente, no quarto estagio, uma alta pressdo se estabelece e o

bloqueio esta formado.

Sistema de Blogueio

Figura 2-9 Representacdo esquematica dos estagios de formacéo de um bloqueio
atmosférico, com escoamento de oeste no Hemisfério Norte. Fonte: Lockwood,
1985, p. 23.

O bloqueio, através de sua caracteristica de permanéncia por um periodo de
varios dias sobre uma regido, pode causar condigdes de tempo bom na regido onde
se forma e de mau tempo em outras areas (Casarin, 1982). Na América do Sul, a
estacdo de maior ocorréncia de bloqueios é o outono e estes podem perdurar por
até 10 dias (Casarin, 1982). Oliveira e Saraiva (2000) estudaram os efeitos de um

bloqueio atmosférico ocorrido no inverno de 1995 no Estado do Rio Grande do Sul
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relacionado a precipitacbes intensas, pois a alta estacionou-se no norte deste
Estado enquanto que as baixas estacionaram-se ao sul do mesmo. Eles verificaram
que as maiores anomalias no campo da precipitagdo ocorreram no més de julho,
sendo que, nos municipios de Rio Grande e Pelotas, a taxa de precipitacdo esteve

acima da normal em 485,2 mm e 510 mm respectivamente.

CORRENTE DE JATO SUBTROPICAL

A corrente de jato é caracterizada por um escoamento do vento zonal de
oeste que atinge valores maximos proximo a tropopausa. O aumento da velocidade
€ ocasionado pela existéncia de gradientes meridionais de temperatura, uma vez
que esta corrente origina-se entre as massas de ar frio e as massas de ar quente
(Palmén e Newton, 1969).

As zonas frontais polar e subtropical em ambos os hemisférios propiciam a
formagao das correntes de jato, que recebem a denominacgao do local de origem. A
corrente de jato polar esta localizada em média entre as latitudes de 35° e 60° e a
corrente de jato subtropical esta situada em média entre as latitudes de 20°S e 35°S
e no limite da célula de Hadley (Palmén e Newton, 1969). Na figura 2-10, pode-se
observar a localizacdo das zonas frontais polar e subtropical e das respectivas
correntes de jato.

Uma analise do escoamento atmosférico com a finalidade de observar o
comportamento sazonal da corrente de jato subtropical na América do Sul no
periodo de 1985 a 1994 foi realizada por Pezzi et al. (1996). No verdo, o jato
subtropical é pouco intenso, prevalecendo o jato polar. Nesta estagdo, o jato
subtropical em média fica situado entre 40°S e 50°S e com ventos acima de 32 ms™.
No outono, o jato subtropical apresenta-se bem definido e em processo de
intensificagdo em resposta ao aumento do gradiente meridional de temperatura.
Neste periodo, o jato situa-se entre 30°S e 40°S e com intensidade média acima de
40 ms™. No inverno, o jato atinge a sua maxima intensidade podendo alcangar até
45 ms™. Nesta estacao, o jato oscila entre 25°S e 30°S. Na primavera, o jato comeca
a desintensificar-se e, em média, a velocidade fica em torno de 34 ms' e a

localizag&o na faixa de 30°S.
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Figura 2-10 Posic&o das principais massas de ar, frentes e correntes de jato. Jp e Js
correspondem a corrente de jato polar e corrente de jato subtropical
respectivamente. Fonte: Palmén e Newton, 1969, p. 114.

Kousky e Cavalcanti (1984) observaram a ocorréncia de um bloqueio
atmosférico durante o evento El Nifio de 1983 e ressaltaram o papel do jato
subtropical nas intensas precipitagdes sobre a regido sul do Brasil. No més de julho
de 1995, a precipitagdo no extremo sul do Brasil foi acima da média climatoldgica
devido a um bloqueio ocorrido no oceano Pacifico e ao jato subtropical que desviou
as frentes frias em direcao ao oceano Atlantico, fazendo com que elas so6 atingissem
a regiao citada (Climanalise, 1995). A corrente de jato subtropical € caminho
preferencial para a propagacao de sistemas atmosféricos no inverno na América do
Sul (Vera et al., 2002).

ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (figura 2-11) pode ser identificada,
na composicao de imagens de satélite, como uma banda de nebulosidade orientada
na diregao noroeste/sudeste, estendendo-se desde o sul da regido Amazonica até a

regido central do Atlantico Sul (Kousky, 1988). Este sistema ocorre durante o verao
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e produz episodios de estiagem prolongada ou enchentes que atingem diversas
regides do Brasil, entre as quais a regiao sul (Casarin e Kousky, 1986). A Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul por originar-se tipicamente na estagao do verédo pode
ainda ser classificada também como um sistema intrasazonal.

Kodama (1993) estudou as condi¢des da circulagdo que geram as zonas de
convergéncia do Atlantico Sul, do Pacifico Sul e a zona frontal de Baiu. Esta ultima é
formada em torno de 25° N, entre a parte leste do Platé do Tibet e 0 oceano Pacifico
norte central. O autor concluiu que estas zonas sé ocorrem quando duas condi¢cdes
sdo satisfeitas: a) presenca de um escoamento de ar quente e umido, em baixos
niveis em direcdo as altas latitudes e b) presengca de um jato subtropical em altos
niveis. O escoamento em baixos niveis intensifica a convergéncia de umidade
enquanto que combinado com o jato subtropical intensifica a frontogénese e,

portanto, causa instabilidade convectiva.

Figura 2-11 Identificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul no dia 16 de
fevereiro de 1995 as 00 UTC, através da imagem do canal infravermelho do satélite
Meteosat-3. Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

OSCILAGOES DE MADDEN-JULIAN

No inicio da década de 70, Madden e Julian (1971) detectaram uma oscilagao

de longo periodo com variagdes entre 40 a 50 dias em dados de pressao a
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superficie € na componente zonal do vento da ilha Canton (3°S e 172°W) que esta
situada no Pacifico tropical. A fim de determinar a escala espacial da oscilagio,
Madden e Julian utilizaram dados de 24 estacbes situadas na regido equatorial e
destacaram que a banda de 40-50 dias era apenas aproximada, pois a oscilagéo
podia ter variacdes de até 30 a 60 dias. Além disso, verificaram que a oscilagao esta
relacionada a uma zona de conveccdo no oceano indico que move-se ao longo da
direcéo leste (Madden e Julian, 1972). A variagéo espacial e temporal das zonas de
convecgao ao longo do cinturdo equatorial tomando-se como ponto de referéncia a
ilha Canton foram representadas esquematicamente por Madden e Julian (1972) e
podem ser observadas na figura 2-12. Nesta figura, o tempo F mostra uma anomalia
de pressdo negativa sobre o leste da Africa e no Oceano indico. Neste periodo,
ocorre aumento da conveccéo de grande escala sobre a regido do oceano indico. A
célula de circulagao zonal ao leste da convecgao alcanca somente a Linha da Data
(180°). No tempo G, tanto a anomalia negativa de pressao, quanto a célula de
circulagao de leste ampliam-se na diregao leste. No tempo H, a célula de circulagao
zonal indica que ha um centro de convecgao de grande escala movendo-se ao longo
da direcao leste na Indonésia. No tempo A, as células de circulacdo sao
aproximadamente simétricas. Em B, a célula de oeste diminui e a pressao eleva-se
sobre o oceano Indico, ha enfraquecimento da conveccdo que agora é centrada
sobre a Linha da Data. O enfraquecimento da conveccéo € ainda indicado no tempo
C. No tempo D, ndo ha uma lei de convergéncia que acompanhe a divergéncia
superior que agora localiza-se sobre o Atlantico, portanto neste momento a regiao
de intensificacdo da convecgao néao € indicada. O esquema apresentado no tempo E
mostra duas células de circulagdo aproximadamente simétricas.

Madden e Julian acreditam que a oscilagao de 40 a 50 dias, além de afetar os
tropicos, pode atingir outras regides. Estudos como o de Weickmann (1983) e de
Lau e Chan (1985) mostram uma propagacéao para leste das anomalias de radiagao
de onda longa relacionados com a oscilagdo de Madden-Julian, estendendo-se
desde o oceano Indico até o Pacifico central equatorial. H& varios estudos
observacionais da oscilagdo de Madden-Julian, mas sdo poucos 0s que possuem
um entendimento tedrico da oscilagao.

Lau e Peng (1987) propuseram duas hipoteses tedricas para a propagagao
oscilagdo de Madden-Julian para leste. Uma delas supbe que ha fonte de calor

oscilando no local e a outra ha fonte de calor forgada internamente.
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Figura 2-12 Representacdo esquematica da variagdo espacial e temporal dos
disturbios associados com a oscilagdo de 40 a 50 dias. As datas sao representadas
simbolicamente por letras a esquerda de cada estagio da figura e correspondem as
datas associadas com a oscilagdo na pressao a superficie na ilha Canton. A letra A
refere-se ao periodo de baixa pressdo em Canton e a letra E é o periodo de mais
alta pressao. As outras letras representam periodos intermediarios. As oscilagdes na
pressdo séo representadas na parte inferior de cada estagio onde as anomalias
negativas estao preenchidas com a cor preta. As células de circulagdo sdo baseadas
nas oscilagbes do vento zonal médio. As regides com convecgao sao indicadas
esquematicamente por nuvens cumulus e cumulonimbus. Fonte: Madden e Julian,
1972, p. 1122.
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A primeira hipotese refere-se a convecgao associada com a oscilagao de 40 a
50 dias que esta presente entre o oceano indico e o Pacifico oeste, pois a fonte de
calor € induzida por processos locais. Desde que a fonte de calor associada com a
oscilacdo esteja confinada dentro dos tropicos, disturbios de ondas transientes
gerados pelo aquecimento serdo propagados para longe da regido de origem na
forma de ondas equatoriais. A segunda hipdtese parte da idéia que um disturbio
gerado proximo ao Equador se dissipa fora de sua regido de origem quando ndo ha
aquecimento interno. Entretanto a presenca de um mecanismo de aquecimento
interno, tal como a instabilidade condicional de segunda espécie, podera manter ou
até mesmo amplificar estes disturbios fora de sua regidao de origem. Os autores
testaram as duas hipdteses através de um modelo dinamico simples em
coordenadas o¢. Eles notaram que a fonte de calor oscilando no local s6 produz
ondas de Kelvin, mas nao origina a propagacgao para leste observada pela oscilagao
de Madden-Julian, podendo ser importante na avaliacdo das caracteristicas
regionais de baixa frequéncia sobre a regido de mongdo. Assim, eles perceberam
gue a maxima instabilidade da larga escala pode influenciar nas pequenas escalas e
propuseram o mecanismo chamado de onda-instabilidade condicional de segunda
espécie “movel’. Segundo os autores, esta teoria explica a preferéncia da
propagacao para leste das oscilagdes intrasazonais. No entanto, na simulagdo do
modelo, a velocidade de fase de propagacéo da oscilagdo € superestimada (duas
vezes mais rapida do que a observada).

Sobre a América do Sul, esta oscilagado tem sido associada as variagdes na
posigdo e intensidade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (Casarin e
Kousky,1986). Um fraco sinal da oscilagdo de Madden-Julian na banda de 25 a 87
dias no verédo foi observado na regidao sul Brasil por Kayano e Kousky (1996),
através da analise de dados de radiacdo de onda longa e pressao ao nivel do mar.
Vitorino (2002) verificou que as escalas dos sistemas de tempo predominantes na
regido sul do Brasil sdo as que variam de 2 a 20 dias. Entretanto, ocorrem sistemas
com escalas de 20 a 90 dias. A autora detectou um fraco sinal em dados de
radiacdo de onda longa com periodo de 30 a 45 dias nos meses de janeiro € margo,
que sugeriu estar associado com as oscilagées de Madden-Julian.

Kayano e Kousky (1992) enfatizam a importancia do monitoramento das

oscilacbes de Madden-Julian, pois estas podem fornecer importantes subsidios para



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica Pagina 46 de 211

o0 monitoramento climatico e possivelmente a previsdo de meédio prazo para algumas

regides tropicais.

2.1.3 SISTEMAS DE ESCALA PLANETARIA

Entre os sistemas de escala planetaria, o sul do Brasil é afetado pelo

fendmeno El Nind-Oscilagao Sul.

EL NINO — OSCILAGAO SUL

A Oscilagado Sul foi descoberta por Sir Gilbert Walker em 1924. Walker notou
que quando a pressao atmosférica estava alta no Tahiti (17°S e 150°W), em Darwin
(12°S e 130°E) estava baixa, e vice-versa. Portanto, a Oscilagcdo Sul foi definida
como a diferenga de pressédo atmosférica entre localidades no Pacifico tropical oeste
e leste (Moran et al.,, 1994). O termo El Nifo foi primeiramente usado por
pescadores peruanos para caracterizar o aquecimento das aguas costeiras na
época proxima ao Natal. Este termo agora é usado para referir-se ao aumento da
temperatura da superficie do mar no Pacifico tropical, enquanto que o termo La Nifa
€ empregado para a fase oposta, ou seja, para o resfriamento da temperatura da
superficie do mar (Philander, 1985).

A relacao entre a Oscilacdo Sul e o El Nifio foi proposta por Bjerknes em 1969
(Philander, 1990). Uma explicagéo para a temperatura da superficie do mar mudar
em associagdo com a Oscilagdo Sul segue a suposi¢cdo que elas sao parte de uma
resposta do oceano as variagdes dos ventos superficiais. Durante a La Nifa, os
intensos ventos alisios carregam as aguas aquecidas da superficie do oceano
Pacifico em diregcdo a parte oeste deste oceano. Como conseqiiéncia, ocorre a
ressurgéncia de aguas frias na parte central e leste do Pacifico o que propicia
temperaturas da superficie do mar abaixo da normal. O El Nifio ocorre devido ao
enfraquecimento e posterior inversao na diregcao dos ventos alisios, que permitem
novamente o aquecimento das aguas do Pacifico central e leste (Philander, 1985). A
figura 2-13 mostra as condigbes oceanicas e atmosféricas em anos normais e de El
Nifio. Em anos normais (figura 2-13 a) a circulacdo observada sobre o oceano
Pacifico caracteriza-se por movimentos ascendentes na parte central e oeste deste

oceano e por movimentos descendentes no oeste da América do Sul. No oceano, a
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termoclina representa a regidao onde ha uma rapida mudanca na temperatura da
agua, ou seja, a regiao de fronteira entre as aguas mais quentes e as mais frias. Em
condigdes atmosféricas normais os ventos alisios empurram as aguas mais quentes
para oeste, fazendo com que a termoclina fique mais rasa do lado leste, expondo as
aguas mais frias junto a costa oeste da América do Sul. Em anos de El Nifo (figura
2-13 b) ocorre uma inversao na direcdo dos ventos alisios e a célula de circulagao
sobre o oceano Pacifico divide-se em duas. Durante o El Nifilo podem-se observar
aguas quentes em quase toda a extensdo do Pacifico tropical e a termoclina fica
mais aprofundada junto a costa oeste da América do Sul, por consequéncia do
enfraquecimento dos ventos alisios.

Philander (1985) menciona que, do ponto de vista meteoroldgico, as
variagdes interanuais na atmosfera tropical sdo causadas por mudangas na
temperatura da superficie do mar. Do ponto de vista oceanografico, as mudangas na
temperatura da superficie do mar sdo causadas pela variabilidade atmosférica.

A duragdo do El Nifio pode variar entre 12 a 18 meses, enquanto que a
ocorréncia do fendbmeno se da em intervalos de 2 anos até uma década (Big, 1990).
Também é valido ressaltar que ha periodos em que os eventos de El Nifio sdo mais

intensos do que em outros (Gu e Philander, 1995).

Normal Conditions El Nina Conditions

Equatar
Indonesia

Equator

# South America | | Indonesia South America

120¢E B0°W 120°E B0°W

Figura 2-13 Esquema representativo das condi¢gées oceanicas e atmosféricas em
anos normais (a) e em anos de El Nifio (b) sobre o oceano Pacifico tropical. As setas
brancas indicam a direcao dos ventos alisios. As regides com aguas mais quentes
sdo reapresentadas pelas cores tendendo ao vermelho e regides de aguas mais
frias pelas cores tendendo ao azul. Fonte: Woods, D. C., Student's on Line
Atmospheric Research — SAGE Ill, NASA.

Trenberth (1997) propds uma metodologia para a identificagdo dos anos de

ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifa. O autor utilizou dados da regidao do
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oceano Pacifico conhecida como regido de Nifio 3.4 (5°N-5°S e 120°W-170°W), por
ser de altissima correlagdo entre o indice de Oscilagdo Sul e a temperatura da
superficie do mar. A metodologia baseou-se em calcular a média movel com cinco
meses da série de médias mensais de anomalias da temperatura da superficie do
mar. Se seis médias moveis consecutivas excederem a 0,4°C, o periodo pode ser
classificado como de El Nifio. Para o fendmeno La Nifia o autor utiliza o mesmo
procedimento, entretanto as médias das anomalias devem ultrapassar a -0,4°C. Com
base nesta metodologia sdo apresentados na tabela I-1 (do apéndice) os eventos El
Nifio e La Nifia ocorridos apds 1950. Trenberth (1997) identificou os eventos até o
ano de 1996. Entretanto, Oliveira (1999) empregou a mesma metodologia
desenvolvida por Trenberth e ampliou o periodo de estudo até o ano de 1998.

Grimm et al. (2000), estudando a variabilidade climatica no sul da América do
Sul associada com os eventos El Nifio e La Nifia, concluiram que a area de maior
impacto do fenbmeno EI Nifio no campo da precipitacdo é o sul do Brasil. Esta
regido tende a ser mais chuvosa em anos de El Nifio, principalmente no periodo da

primavera (Rao e Hada, 1990).

2.2 SISTEMAS OCEANICOS

A atmosfera transporta energia dos tropicos para as altas latitudes e os
oceanos também desempenham esta funcido e, portanto, influenciam os padrbes
climaticos globais (Critchfield, 1983).

A circulagado oceanica é gerada principalmente pela diferenga de densidade
d’agua, devido as variacbes na temperatura e salinidade, e pelos ventos (Pinet,
1999). A figura 2-14 mostra a trajetéria das correntes oceanicas de superficie e a
temperatura da superficie do mar no més de agosto. Nesta, pode-se observar que a
trajetéria das correntes oceanicas ocorre no mesmo sentido da circulagdo geral da
atmosfera, ou seja, no sentido anti-horario no Hemisfério Sul e no sentido horario

Hemisfério Norte.
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Figura 2-14 Trajetdria das correntes oceénicas de superficie e temperatura da
superficie do mar no més de agosto. As cores tendendo ao vermelho indicam
temperaturas mais elevadas, enquanto que as cores tendendo ao azul indicam
temperaturas mais baixas. Fonte: Pinet, 1999, p. 152.

No sul do Brasil, a corrente oceanica responsavel pelo aquecimento das
aguas costeiras € a Corrente do Brasil (figura 2-15). Esta corrente é definida como
uma corrente de contorno oeste associada ao Giro Subtropical do Atlantico Sul.
Origina-se ao sul de 10°S, na regido onde o ramo mais ao sul da Corrente Sul
Equatorial se bifurca formando também a Corrente do Norte do Brasil (Silveira et al.,
1994). A Corrente do Brasil flui para sul, bordejando o continente sul-americano até
a regiao de Convergéncia Subtropical (33°-38°S), onde conflui com a Corrente das
Malvinas e separa-se da costa (Silveira et al., 2000). A regido de confluéncia entre
as duas correntes mostra forte flutuacdo sazonal, movendo-se de 40°-46°S durante
o verao (Legeckis e Gorgon, 1982) para 30°-35°S durante o inverno (Ciotti et al.,
1995).
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Figura 2-15 Representagdo esquematica da circulagdo oceénica no Atlantico Sul
Fonte: Peterson e Stramma, 1991, p. 3.

Segundo Silveira et al. (1994), a primeira descrigdo do meandramento da
Corrente do Brasil e da ocorréncia de vortices na mesma foi feita para a regiao
sudeste por Mascarenhas et al. em 1971. Estes autores descreveram a presenca de
estruturas vorticiais, tanto ciclénicas quanto anticiclénicas, na regido ao largo de
Cabo Frio e sugeriram que as feigbes topograficas da regido favoreciam o
meandramento e a formacédo de vértices nesta corrente. Campos et al. (1995)
inferem que as estruturas vorticiais ciclénicas na Corrente do Brasil conduzem as
aguas quentes costeiras para regides mais profundas e trazem aguas mais frias e
ricas em nutrientes para as regides costeiras. Soares (2003) observou que a
topografia da plataforma continental do extremo sul do Brasil favorece a formagao de
vortices na Corrente do Brasil. A figura 2-16 mostra a topografia e a
compartimentagédo geomorfolégica da margem continental da regiao sul do Brasil.
Nesta, pode-se observar que na costa do Estado do Rio Grande do Sul ha a
presenca do cone do Rio Grande, que € uma estrutura que favorece a formacao de
vortices. Ja na figura 2-17 podem-se notar dois vortices ciclénicos ao longo da

corrente do Brasil
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Figura 2-16 Topografia e compartimentacdo geomorfolégica da margem continental

da regiao sul do Brasil e fundo oceéanico adjacente. Fonte: Teixeira et al., 2001, p.
279.

Figura 2-17 Identificagdo de dois vortices ciclénicos ao longo da Corrente do Brasil
no dia 28 de agosto de 2003, através da imagem de satélite infravermelha de
temperatura da superficie do mar obtida pelo NOAA-16. As setas pretas indicam a
localizagao dos voértices ciclonicos. Fonte: Rosentiel School of Marine & Atmospheric
Science, University of Miami.
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Além das estruturas meéandricas e vorticiais, a corrente do Brasil pode
apresentar oscilagdbes no seu transporte. Oliveira (2003) analisando dados de
fundeios préximo a 28°S observou que a Corrente do Brasil manifesta-se com um
jato paralelo ao talude continental e é altamente variavel. Este jato esta localizado
aproximadamente em 189 km da costa. A velocidade média da Corrente do Brasil
observada foi de 0,4 ms” e o transporte foi de 16,89 Sv (1 Sv = 10° m3s™). Na
analise espectral do transporte, o autor evidenciou periodos de 76 dias. Pode-se
inferir que uma das causas da oscilagdo do jato da Corrente do Brasil esta
relacionada a mudanca das estagbes do ano que consequentemente causam
alteragbes nos padrdes de ventos.

O oceano Atlantico exibe dois modos principais de variabilidade climatica
interanual: um modo € o equatorial, que € analogo ao fenédmeno EIl Nifio no oceano
Pacifico, porém com menor intensidade e o outro € o modo meridional que nao se
verifica no Pacifico. O modo meridional também é denominado de modo dipolo e é
caracterizado por um gradiente interhemisférico norte-sul de anomalias na
temperatura da superficie do mar e possui escalas temporais que variam de
interanuais a decadais (Servain et al., 1999). Um sinal periédico proximo a 26 meses
em dados de temperatura da superficie do mar no Atlantico foi observado por
Servain (1991). Chang et al. (1997) mencionam que a dindmica oceanica
relacionada ao dipolo ainda ndo é bem compreendida e que estudos recentes tém

sugerido uma origem puramente termodinamica do mesmo.

2.3 TRANSFORMADA DE ONDELETA

A transformada de ondeleta foi desenvolvida na década de 1980 por
pesquisadores como Morlet, Grossmann, Meyer e Daubechies (Farge, 1992).

A transformada de ondeleta apresenta vantagens em relagdo a outras
metodologias de decomposi¢ao de sinal, como, por exemplo, a transformada de
Fourier. A transformada de Fourier foi desenvolvida para a analise de sinais
estacionarios. Ja a transformada de ondeleta foi formulada para o estudo de sinais
nao-estacionarios. Além disso, a transformada de Fourier s6 permite a analise global

do sinal e a sua reconstrugao total, enquanto que a transformada de ondeleta
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permite estudar o sinal tanto localmente quanto globalmente, bem como a
reconstrugdo de partes deste (Farge, 1992; Kumar e Foufoula-Georgiou, 1994).

O termo ondeleta refere-se a um conjunto de ondas formadas por dilatagao
(y(t) -y (2t)] e translagdo [y(t) —y(t+1)] de uma unica fungdo wy(t), que é
quadraticamente integravel sobre o campo dos reais ou espago [L? (R)] e possui
energia finita. A fungdo y(t) pode ser chamada de “ondeleta mée”, “ondeleta basica”
ou “ondeleta analisadora”, enquanto que as fungdes dilatadas e transladadas
derivadas da ondeleta mae sao chamadas simplesmente de “ondeletas” (Weng e
Lau, 1994).

A transformada de ondeleta continua de um sinal f(f) &€ definida como

(Daubechies, 1988; Weng e Lau, 1994 ):

W,.(F)=(f.y..) = | f(tw, ()t 0

onde ¢ é o parametro de dilatagdo, ' é o parametro de translagdo e v ¢é o

complexo conjugado das ondeletas v, ,.,

t-t (2)
14

Wz,t'(t) = \;z 4

onde y(t) é a ondeleta mae, ¢ é o parametro de dilatacédo (escala) e t’ é o
parametro de translagao.

A expressao para o calculo da transformada inversa é (Meyers, et al. 1993;
Lau e Weng, 1995):

0= [ [ W, (0, (o % 2

onde C, aparece como um fator de normalizacdo e € dado por (Collineau e Brunet,
1993):
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- \y)(w]z 4)

onde 7 é a transformada de Fourier de y(t).

A transformada de ondeleta continua apresenta as seguintes propriedades

elementares (Farge, 1992):

a) linearidade: a transformada de ondeleta é linear porque corresponde ao produto

interno entre o sinal f e a ondeleta

b) covariancia sob translagao e dilatagao: a transformada de ondeleta continua é
covariante sob qualquer translacdo e dilatagdo. Uma consequéncia desta

propriedade é que a diferenciacdo comuta na transformada de ondeleta continua:

9 W(f)=W a (5)
ot' ot'

c) conservagao de energia: a energia € conservada tanto local quanto globalmente,
0 que garante que ndo existe perda de informacédo quando se transforma o sinal,

desde que a ondeleta mae satisfaca a condi¢ao:

[ i) <o ®

0

d) localizagao espago-escala: a transformada de ondeleta permite a localizagao do
sinal em ambos dominios de espaco e escala (numero de onda) ou de tempo e
escala (frequéncia), o que difere da transformada de Fourier, na qual se perde a

localizagéo.

e) analise de regularidade local: € uma das mais interessantes propriedades da

transformada de ondeleta continua, implicita por sua covaridncia sob dilatacao, ja
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que WIf] é regular mesmo que f ndo o seja, 0 que permite localizar as possiveis

singularidades presentes na funcéo.

f) nacleo reprodutor: sua estrutura depende da escolha da ondeleta e a partir desta
pode-se decompor qualquer funcdo ou distribuicdo em seus coeficientes de

ondeleta.

Para uma fungdo y(f) ser uma ondeleta mé&e ela esta sujeita as seguintes

condigdes (Farge, 1992):

a) admissibilidade: para uma fungao integravel, significa que sua média é nula:

j T w(t)dt=0 @)

—0

b) similaridade: a familia de ondeletas é gerada por translagao e dilatacdo de uma

unica fungéo y(t), portanto todas as ondeletas serdo mutuamente similares;

c) inversibilidade: possui no minimo uma férmula de reconstru¢ao para que o sinal

possa ser recuperado;

d) regularidade: significa que a fungdo y(t) deve estar concentrada num dominio

espacial finito.

e) cancelamentos: para algumas aplicagdes, em particular na analise de sinais
turbulentos, os momentos de ordem elevada de y(f) devem se anular, o que
possibilita a analise de séries que apresentem flutuacbes com momentos de ordem
elevada significativos. Esta exigéncia, a qual elimina a parte mais regular do sinal,
permite o estudo de suas flutuagdes de ordem elevada e eventuais singularidades

em algumas derivadas de ordem elevada.

Pode-se definir a energia de ondeleta como o mddulo quadratico de cada

coeficiente de ondeleta. Quando o sinal em estudo possuir periodo maior do que um
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ano, a energia de ondeleta média anual pode ser obtida (Breaker et al, 2001). Para
tanto, basta calcular a média diaria da energia de ondeleta para cada um dos 365
dias do ano, por escalas. Para cada escala, somam-se os valores para o dia 1° de
janeiro de todos os anos e divide-se o resultado pelo numero de anos, 0 mesmo €&
feito para os demais dias do ano. O escalograma de energia de ondeleta média
anual permite analisar a variagao sazonal dos fenbmenos em estudo.

A variéncia de ondeleta é definida como a integral da energia de ondeleta

sobre o parametro de translagéo (Collineau e Brunet, 1993):
+00 2
V()= W[ dt ®)

A variancia de ondeleta pode ser interpretada como a contribuicdo da energia
da escala /¢ a energia total da funcgéo f(t). O grafico da varidncia € denominado de
espectro de ondeleta global. Este espectro é equivalente ao espectro de poténcia de
Fourier (Farge, 1992). A fase do sinal também pode ser definida através da

expressao (Kumar e Foufoula-Georgiou,1994):

Im[W, |

o ©)
RIW,]

Para localizar os fenbmenos nos dominios de tempo e frequéncia pode-se

#(¢,1') = arctan

representar graficamente a parte real, o médulo ou ainda a energia dos coeficientes
de ondeleta. Estes graficos sdo denominados de escalogramas. A parte real dos
coeficientes de ondeleta informa a intensidade e a fase da variagdo do sinal, o
modulo dos coeficientes mostra a amplitude do sinal, ja a energia fornece a
densidade da energia (Weng e Lau, 1994).

A escolha da ondeleta mae deve ser feita de maneira que possua
caracteristicas similares ao sinal que se deseja estudar, tal como assimetria e
variagdo brusca ou suave no tempo (Collineau e Brunet, 1993; Weng e Lau, 1994;
Sa et al, 1998). Uma ondeleta que é adequada para capturar variacbes nas
periodicidades dos sinais geofisicos é a ondeleta complexa de Morlet (Weng e Lau,

1994; Sa et al, 1998), pois esta possui um grande numero de oscilagdes. A ondeleta
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complexa de Morlet é definida como uma onda plana modulada por um envelope
Gaussiano de largura unitaria (Farge, 1992). De acordo com Kumar e Foufoula-

Georgiou (1994) esta ondeleta é expressa por:
-1/ -2/
y(t)=7 e 2o (10

onde @y tem que ser maior ou igual a 5 para que a condi¢do de admissibilidade seja
satisfeita (equacéo 7). A condicdo de admissibilidade é necessaria para a obtencao
da transformada de ondeleta inversa. O melhor valor para wp € 5,4 porque assegura
que a condicdo de admissibilidade seja praticamente equivalente a equacao 7
(Weng e Lau, 1994; Melice e Roucou, 1998; Melice et al., 2001).

Na figura 2-18 pode-se observar a representacdo da ondeleta complexa de
Morlet.

Figura 2-18 Ondeleta complexa de Morlet, a) ondeleta de Morlet com largura e
amplitude arbitraria e com o tempo ao longo do eixo horizontal e b) constru¢do da
ondeleta de Morlet (azul tracejado) a partir de uma onda seno (verde) modulada por
uma curva gaussiana (vermelho). Fonte: Torrence e Compo, 1998 b.

No espaco de Fourier, a ondeleta de Morlet € dada por (Kumar e Foufoula-
Georgio, 1994):

2
Tag (1)
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2.3.1 CALCULO NO ESPAGO DE FOURIER

A transformada de ondeleta continua de uma sequéncia discreta x, € definida,
em uma escala/ , como a convolugao de x, com a versao transladada da ondeleta

mae (Torrence e Compo, 1998 a):
[ (n-n)et
W, (£)=> X.w @ (12
n'=0

onde n’variade n’=0, 1, .., N-1, sendo N o comprimento da série, ot € o intervalo de
amostragem dos dados, ¢ representa cada uma das escalas em que o sinal é
projetado e * indica o complexo conjugado. Detalhes sobre a teoria da convolugao
podem ser obtidos em Cochran et al. (1967) e Chui (1992). Uma propriedade

interessante da convolugao é:
3(F H) = 3(F)*J(H) (13)

onde Jrepresenta a transformada de Fourier, F e H sdo funcbes e # representa a
convolugéo.

A transformada de ondeleta continua pode ser calculada usando a equacéao
12. Entretanto, € mais rapido realizar o calculo no espaco de Fourier, pois o teorema
da convolugao permite fazer todas N convolugdes simultaneamente quando é usada
a transformada de Fourier. No espaco de Fourier, a transformada de ondeleta pode
ser definida como a transformada de Fourier inversa do produto entre os coeficientes

da transformada de Fourier %, de uma série e as ondeletas y(/w) (Torrence e

Compo, 1998 a):

W.(0)=> %y (tw)e (14)
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onde wx € a frequéncia angular, n variade n =0, 1, .., N-1, sendo N o comprimento

da série, ot € o intervalo de amostragem dos dados e *indica o complexo conjugado.

A transformada de Fourier € obtida através da expressao (Thrane, 1979):

. 1 X ~27ikn
X, =Y X,€ N (15)
N n=0
onde x, representa cada elemento da série e k = 0, 1, ..., N-1 € o indice de

frequéncia.
Apos o calculo dos coeficientes de Fourier, a etapa seguinte consiste da
especificagdo das escalas em que os coeficientes de ondeleta serdo calculados. As

escalas podem ser obtidas através da equacgao (Weng e Lau, 1994):

/ —92 h (16)

onde m corresponde as oitavas (m =0, 1, 2,...), n as interagbes por oitava (n = 0, 1,
2, ..., h-1) e h ao numero total de interagdes por oitava. As oitavas representam
poténcias da base 2.

Um grande numero de interagdes por oitava faz com que as escalas possam
ser consideradas continuas (Weng e Lau, 1994).

As escalas estao relacionadas a frequéncia dos sinais contidos nas séries
temporais. Meyers et al. (1993) fornece uma expressao para calculo das
frequéncias, quando a ondeleta mée utilizada é a de Morlet:

(0) 1 (w, +2+w;

+ (17)

T4zl ¢ w,

onde / corresponde as escalas e wpao parametro da ondeleta mae, que neste caso

€ wp= 5,4 para satisfazer a condigdo de admissibilidade.

Da expressao anterior, pode-se obter o periodo que é dado por:
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4

l) = 14
p( ) wo+m (18)

O proximo passo consiste em calcular as ondeletas para todas as interagdes

de cada oitava. A estrutura das ondeletas é definida como (Torrence e Compo,1998

a):

. 270\ .
§ (1) = a—ﬁj%(mk) 19

onde 17,(/w) é a ondeleta m&e de Morlet no dominio de Fourier, sendo:

do(tw)=r e "% 20)

onde ax é a frequéncia angular obtida a partir de (Torrence e Compo, 1998 a):

27K N
W, =——- seK<—
Not 2

(21)
27K N
(Uk = - se K > —
N ot 2

Entdo, calcula-se a transformada de Fourier inversa do produto entre os

coeficientes da transformada de Fourier %, e as ondeletas y(/w). O resultado

obtido é entdo dividido pela raiz quadrada das escalas correspondentes. Este
procedimento assegura que eventos com mesma amplitude, mas com periodos
diferentes possuam energia semelhante. Com isto obtém-se os coeficientes de
ondeleta.

A expresséao para reconstru¢ao do sinal € dada por (Torrence e Compo, 1998

a):
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2
g SR}

onde h é o numero de interagdes por oitava, ot o intervalo de amostragem dos

dados, '//0(0) € o fator que remove a energia das escalas( para a ondeleta de Morlet,

ele é 77%) e C, é o fator de reconstrugéo, que é obtido através da equagéo 4.
Quando utilizada a ondeleta de Morlet, com @»,=5,4, C, corresponde a 0,862.

Como o calculo da transformada de ondeleta pode ser baseado na
transformada de Fourier e esta supde que os dados constituintes das séries
temporais sejam ciclicos, os coeficientes da transformada de ondeleta da parte
inicial e final destas séries vao conter erros porque estas sao finitas (Torrence e
Compo, 1998 a).

Para nao haver interpretacao errbnea nos escalogramas, normalmente as
regides suscetiveis aos erros sao delimitadas por um cone de influéncia. Torrence e
Compo (1998 a) definem o cone de influéncia como a regido do escalograma de
ondeleta onde os efeitos de borda tornam-se importantes e sugerem o calculo do

cone de influéncia como:

potg
cl=P2Y
V2

onde p € o periodo de Fourier, 6t o intervalo de amostragem dos dados e g

(23)

corresponde ao tempo dos elementos da série que varia de g = 0,...[(N+1)/2-1],
sendo N o comprimento da série. O periodo de Fourier € obtido através da equacéao
18, mas sem incluir /.

Na equacao 23, s6 obtém-se metade do vetor que corresponde ao cone a
outra metade é obtida colocando este em ordem contraria (o primeiro valor passa a
ocupar a Ultima posicdo do vetor e assim sucessivamente). E valido salientar que
para cada ondeleta analisadora existe uma expressao propria do periodo de Fourier

e, portanto, do cone de influéncia.
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2.3.2 EXEMPLO DA APLICAGAO DA TRANSFORMADA DE ONDELETA

Com o objetivo de exemplificar a aplicagdo da transformada de ondeleta,
foram construidas duas séries temporais. A primeira corresponde a soma de duas
ondas senos simultaneas com periodos de 10 e 20 dias e, a segunda formada pela
sequéncia de uma onda seno com periodo de 10 dias seguida de outra onda seno
com periodo de 20 dias. Aplicando-se a transformada de ondeleta continua a estas
séries obtém-se como resultado os coeficientes de ondeleta. A parte real destes
coeficientes é representada na figura 2-19 b e 2-19 e, e a variancia de ondeleta na
figura 2-19 ¢ e 2-19 f. Observa-se nos escalogramas da parte real dos coeficientes
de ondeleta a habilidade da técnica em localizar os fenbmenos em ambos dominios
de tempo e escala. Nestes escalogramas também foi representado o cone de

influéncia, que delimita os efeitos de borda produzidos pela transformada.

2.3.3 APLICAGAO DA TRANSFORMADA DE ONDELETA EM ESTUDOS DE
FENOMENOS ATMOSFERICOS

Muitos estudos sobre fendmenos atmosféricos tém empregado a
transformada de ondeleta por ser uma metodologia que permite analisar sinais nao-
estacionarios em ambos dominios de tempo e escala e por recuperar a informacgéao
da fase do sinal.

Uma anadlise das frentes frias em baixos niveis foi realizada por Gamage e
Blumen (1993) através de trés métodos de decomposi¢cdo de sinais: as funcgdes
ortogonais empiricas, a transformada de Fourier e a transformada de ondeleta. Os
autores fizeram uma comparagao dos trés métodos com o objetivo de apresentar as
limitacdes e vantagens de cada um na descrigdo dos fendmenos atmosféricos. Nos
resultados enfocaram que a transformada de ondeleta prové uma melhor
representacdo dos fenbmenos frontais quando comparada aos métodos de
transformacgdes globais.

O estudo da organizagdo da convecgao sobre o Pacifico tropical através da
analise de ondeleta foi elaborado por Weng e Lau (1994). Os autores aplicaram a
ondeleta complexa de Morlet a um conjunto de dados de radiagao infravermelha, do

periodo de 1° de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 1988, e verificaram a
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presenca de frequéncias multiplas que estédo localizadas em ambos dominios de

tempo e escala.
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Figura 2-19 a) Série formada pela soma de duas ondas senos com periodos de 10 e
20 dias, respectivamente, b) parte real dos coeficientes da transformada de ondeleta
de a, c) espectro de ondeleta global de a, d) série formada pela sequéncia de duas
ondas senos com periodos de 10 e 20 dias, respectivamente, e) parte real dos
coeficientes da transformada de ondeleta de d, f) espectro de ondeleta global de d. A
linha preta nas figuras b e e representa o cone de influéncia.
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Foram observados dois regimes na variagado da radiagao infravermelha que
correspondem a periodos umidos e secos. Na estagdo umida (verdo austral), ha
forte variacdo diurna da conveccdo. Entretanto, as variagdes semidiurnas e de
escala sindtica também sao pronunciadas. O sinal intrasazonal mais evidente € no
periodo de 50 a 60 dias, acompanhado por oscilagbes de 25 dias e de 14 a 16 dias.
Na estagao seca (inverno austral), quando a atividade convectiva € quase ausente, a
oscilacdo da radiacdo infravermelha é provavelmente devido a variagdo da
temperatura e umidade na superficie causada pelo ciclo de radiagcdo solar. Os
autores concluiram que a transformada de ondeleta é uma ferramenta poderosa
para a analise de fendmenos envolvendo interagdes de diversas escalas.

Varios autores tém enfatizado a aplicagdo da transformada de ondeleta em
estudos sobre o fendbmeno El Nifio-Oscilagéo Sul. A transformada foi empregada em
dois conjuntos de dados: um atmosférico e outro oceanico, do periodo de 1870 a
1988, por Gu e Philander (1995). O objetivo dos autores era focalizar as mudancgas
seculares na variabilidade interanual e no ciclo anual da regido equatorial. Os
resultados indicaram que a amplitude do ENOS foi grande no periodo de 1885 a
1915, pequena entre 1915 a 1950 e aumentando rapidamente apos 1960. A
resolugcdo temporal da transformada de ondeleta apropriada para o ENOS ¢é de
cerca de 5 a 10 anos. Observou-se que as variagdes decadais na amplitude do
ENOS ndo sdo marcadas por variagdes correspondentes na amplitude do ciclo
anual. Entretanto, grandes mudangas na profundidade da termoclina, tal como o
aumento de profundidade durante o El Nifio e reduc¢ao da profundidade durante a La
Nifa, afetam significantemente o ciclo anual no Pacifico tropical leste: o ciclo anual
possui menor amplitude durante o El Nifio do que durante a La Nifa. Os autores
concluiram que as mudancgas no ciclo anual ttm uma simples explicacdo, enquanto
que as variagdes decadais no ENOS sao um mistério.

Wang e Wang (1996), a fim de investigar o comportamento da Oscilagéo Sul,
empregaram as transformadas de ondeleta e de Garbor a dados da temperatura da
superficie do mar do oceano Pacifico equatorial central e leste do periodo de 1950 a
1992 e de pressdo ao nivel do mar de Darwin do periodo de 1872 a 1995. Os
autores verificaram que, nas duas primeiras décadas do intervalo de 1872 a 1991, a
Oscilacdo Sul foi caracterizada por periodos de 4 anos. Durante 1891 a 1910, o
periodo da oscilagdo foi de cerca de 3 anos, ja de 1911 a 1960 o periodo da

oscilacao ficou entre 5 e 7 anos. Em meados de 1960, a oscilacdo teve uma
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mudanga abrupta de periodo, que passa de 6 anos para cerca de 2 a 3 anos. Nas
ultimas duas décadas (1970 a 1992), o periodo da oscilagao foi de 5 anos. A
Oscilacdo Sul também mostrou notaveis mudancas de amplitude, sendo mais
energética durante os periodos de 1872 a 1892 e de 1970 a 1992 e menos
energética as décadas de 1920, 1930 e 1960. Os periodos de menor energia foram
dominados por uma oscilagdo quase-bienal. As intensas fases frias do ciclo do
ENOS acentuaram a variagao anual da temperatura da superficie do mar no Pacifico
equatorial central e leste, que parece ser modulada por variacdes interdecadais. Os
autores afirmam que a interagédo entre o ciclo anual e o ENOS envolve processos
dindmicos nao lineares e complexos e que possivelmente possuem impactos
profundos na nao-periodicidade e previsibilidade do ENOS.

Torrence e Compo (1998 a) analisaram dados de: a) indice de temperatura da
superficie do mar da regidao de Nifio 3, que corresponde a média sazonal desta
variavel sobre o oceano Pacifico central ( 5°S a 5°N e 90°W a 150°W) do periodo de
1871 a 1996, b) de pressédo ao nivel do mar do periodo de 1871 a 1994 e c) de
indice de Oscilacdo Sul do periodo de 1871 a 1994 derivado da regidao entre o
Pacifico leste (20°S e 150°W) e o Pacifico oeste (10°S e 130°E), através da
aplicacao da transformada de ondeleta com as ondeletas maes de Morlet e Chapéu
Mexicano. Os resultados mostraram uma variaggo do ENOS em escalas
interdecadais. Ha energia intensa do ENOS durante os anos de 1880 a 1920 e de
1960 a 1990 e energia baixa entre 1920 e 1960. A analise também mostrou grande
energia do ENOS concentrada na escala de 2 a 8 anos.

Estudos sobre o sistema mong¢ao-ENOS empregando a transformada de
ondeleta foram realizados por Torrence e Webster (1999). Os autores aplicaram a
metodologia da transformada de ondeleta a séries de indice de temperatura da
superficie do mar da regiao de Nifio 3, do periodo de 1871 de 1998, de indice de
Oscilacdo Sul, do periodo de 1876 a 1998, e de indice de precipitagdo da india, do
periodo de 1871 a 1994, com o objetivo de fornecer uma descrigdo detalhada das
mudancas interdecadais na variancia e coeréncia do sistema moncao-ENOS. Entre
os resultados os autores mostram que ha alta variancia no sistema mong¢ao-ENOS
nos periodos de 1875 a 1920 e de 1960 a 1990 e baixa variédncia no periodo de
1920 a 1960. A variancia do ciclo anual da série de temperatura da superficie do mar
e de precipitacdo sdo correlacionadas inversamente com o sinal interanual do

ENOS. A variancia de 1 ano € maior durante 1935 a 1960, sugerindo uma correlagao
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negativa entre a variancia do ciclo anual e a varidncia do ENOS em escalas
interdecadais. Os autores verificaram que a temperatura da superficie do mar e a
precipitacao sao altamente coerentes.

Na analise das oscilagcbes intrasazonais, a transformada de ondeleta foi
empregada por Breaker et al. (2001), Vitorino (2002), entre outros. O estudo das
oscilagcdes intrasazonais sobre a costa central da Califérnia foi desenvolvido por
Breaker et al. (2001). Foram utilizados dados diarios do periodo de 1974 a 1991 das
variaveis: temperatura da superficie do mar e tensdo de cisalhamento do vento a
superficie e, também, informagdes sobre o nivel do mar na costa central da
Califérnia. A transformada de ondeleta de Morlet foi empregada e os resultados
obtidos mostraram que as oscilagdes intrasazonais relacionam-se a eventos de
natureza nao estacionarios. Os picos de energia das variaveis analisadas
encontram-se nas escalas de 3 a 4 meses. Em alguns casos, os picos da tensao de
cisalhamento do vento coincidem com os picos de temperatura da superficie do mar
e nivel do mar. Foi aplicada a coeréncia quadratica de ondeleta para medir o grau de
relacdo entre as variaveis. O espectro cruzado entre a tensdo de cisalhamento do
vento e a temperatura da superficie do mar indicou periodos de alta coeréncia o que
ja nao foi tdo evidente entre os espectros da tensao de cisalhamento do vento e o
nivel do mar.

Vitorino (2002) empregou a transformada de ondeleta para analisar as
oscilagbes intrasazonais sobre a América do Sul e oceanos adjacentes. Para tanto
utilizou dados do periodo de 1979 a 1996, da pressao ao nivel do mar, componente
zonal e meridional do vento para os niveis de 850 e 250 hPa, altura geopotencial
para os niveis de 700, 500 e 250 hPa e radiagdo de onda longa emergente
correspondentes a sete subregides do globo: regides sul, sudeste e nordeste do
Brasil, sul da Amazébnia, oceano Atlantico equatorial, Zona de Convergéncia do
Pacifico Sul e Indonésia. A autora analisou para cada subregido os espectros de
ondeleta global das variaveis citadas. A regido sul do Brasil apresentou dominancia
das escalas de tempo associadas as bandas de 2 a 10 e de 10 a 20 dias em todos
os espectros. As bandas de 20 a 30 e de 30 a 90 dias também se destacaram.
Vitorino (2002), elaborou, para cada subregido, os escalogramas de energia de
ondeleta média anual da radiacdo de onda longa emergente e da pressao ao nivel
do mar. Para a subregido que compreende o sul do Brasil, o escalograma de energia

de ondeleta média anual da radiagéo de onda longa emergente mostrou a presencga
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de um sinal mais intenso na escala de 2 a 15 dias, durante o ano todo. A energia
maxima de radiagdo de onda longa emergente ocorre nos meses da primavera,
verao e outono na banda de 2 a 10 dias, com picos na escala de 4 a 5 dias. Um sinal
fraco com periodo de 30 a 45 dias foi observado nos meses de janeiro a margo,
podendo ser um indicativo da oscilagdo de Madden-Julian. A energia minima da
radiacdo de onda longa emergente ocorreu nos meses de junho, julho e agosto. O
escalograma de energia de ondeleta média anual da pressao ao nivel do mar (figura
2-20) revelou um maximo de energia nos meses de julho, agosto e setembro para as
bandas de 2 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 dias. Foi notada ainda a ocorréncia de energia,
mas com menor intensidade, na banda de 30 a 90 dias, durante o inverno, que
provavelmente esteja associada a ocorréncia de ondas de frio e ao periodo normal

de inverno da regido.

Pressao ao Nivel do Mar (1979 - 1996)
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Figura 2-20 Escalograma de energia de ondeleta média anual da press&o ao nivel
do mar, da regido sul do Brasil, do periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1996.
O eixo horizontal é o tempo em meses. Fonte: Vitorino, 2002, p.82.

A transformada de ondeleta foi usada por Jury e Melice (2000) com o objetivo
de estabelecerem um contexto histérico da variabilidade climatica na Africa. Os
autores utilizaram totais mensais de precipitacdo do periodo de 1872 a 1999
medidos no Jardim Botanico de Durban, localizado a 30°S e 31°E, e dados mensais

da vazao de trés pontos ao longo do rio Nilo: Roseris na Etidépia, Dongola no Sudao
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e Aswan no Egito com séries temporais correspondendo respectivamente aos
periodos de 1914 a 1989, 1912 a 1973 e 1871 a 1997. Os autores detectaram uma
variagao persistente de 2 a 5 meses na precipitacdo em Durban. O ciclo anual
justificou 33% da variancia anual da precipitacdo, enquanto que flutuagdes
interanuais explicaram 10%. Ha& poucas evidéncias de tendéncias de longo prazo
nos registros de precipitacdo de Durban. Através da analise espectral cruzada
identificaram-se bandas de 2,3 anos a 4 anos que foram relacionadas as oscilagdes
quase bienais e ao fendmeno El Nifio. Os autores sugerem que as teleconecgdes
sdo as responsaveis pelo clima africano.

A transformada de ondeleta tem sido empregada ndo somente em estudos
meteorolodgicos, mas também em oceanograficos como no caso da dispersdo de
ondas oceanicas. Meyers et al. (1993) geraram um conjunto de dados a partir de um
modelo espectral oceanico onde a transformada de ondeleta foi utilizada para
examinar a dispersao de ondas de Yanai, que € uma mistura das ondas de Rossby e
de gravidade. A técnica mostrou claramente a estrutura do campo de ondas e seu
desenvolvimento no tempo.

Estudos sobre a temperatura da superficie do mar foram elaborados por Mak
(1995) e Clauzet e Wainer (2000).

A ondeleta Meyer foi utilizada por Mak (1995) na analise da variabilidade
interanual da temperatura da superficie do mar na regido do Pacifico equatorial no
periodo de 1949 a 1992. Observaram-se na temperatura da superficie do mar
periodos de 5,3 e 2,6 anos que foram relacionados aos eventos El Nifio e La Nifia. O
autor enfatiza que a variabilidade interanual da temperatura da superficie do mar é
bem delineada pelo espectro de Meyer, que revela trés sequéncias de eventos El
Nifio e La Nifia no periodo de 42 anos.

Clauzet e Wainer (2000) empregaram a ondeleta de Morlet em dados de
temperatura da superficie do mar do periodo de setembro de 1997 a fevereiro de
2000 com o objetivo de compreender a variabilidade da temperatura da superficie do
mar no Atlantico Tropical. Observaram nos dados a presenga de um ciclo semidiurno
e diurno que relacionaram com a influéncia do contraste dia e noite e um ciclo
proximo a escala semanal que provavelmente é devido a superposi¢cdo de ciclos
diurnos ou até mesmo a influéncia dos ciclos de marés. O ciclo sazonal foi

evidenciado em todas as séries analisadas.
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Com o objetivo de estudar as escalas em que o nivel do rio Paraguai em
Ladario (MS) apresentava maior variabilidade, Sa et al. (1998) empregaram a
ondeleta complexa de Morlet numa série de dados diarios do nivel médio deste rio
no periodo de janeiro de 1900 a junho de 1995. Os autores concluiram que ha
variabilidade dominante na escala anual. Entretanto, observaram que os periodos de
2 a 5 anos e de 10 anos também possuiam variabilidade significativa. Os autores
verificaram que o padréo da variabilidade mudou visivelmente a partir da metade do
século XX. A variabilidade do rio foi atribuida tanto a processos internos do sistema
oceano-atmosfera quanto a fatores externos a ele, mas os autores ndo descartam a
possibilidade da influéncia da transformacdo do uso do solo que a bacia do rio
Paraguai sofreu no periodo em estudo.

Estudos que quantificam a contribuicdo da obliqliidade da Terra na variacéo
de insolagdo nos ultimos milhdes de anos foram realizados por Melice et al. (2001)
com a ajuda da transformada de ondeleta. A analise espectral mostrou que o
periodo de 41 mil anos € o principal na variabilidade da obliquidade da Terra.

No extremo sul do Brasil, estudos empregando a transformada de Fourier e a
transformada de ondeleta, tais como o de Campello et al. (2003), Reboita e Krusche
(2003) e Reboita et al. (2003 a) tém mostrado a periodicidade dos fendmenos
atmosféricos nesta regiao.

A transformada de Fourier foi aplicada por Campello et al.(2003) a dados
coletados de trés estagcdes meteoroldgicas localizadas no extremo sul do Brasil. As
variaveis analisadas foram: pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade
relativa, precipitacdo, duragcdo do periodo de insolagéo direta (apenas de duas
estacdes), e componente zonal e meridional do vento. Observaram-se, nestas
variaveis, periodos com variagao de 6,5 a 11 dias que foram associados aos
sistemas frontais; periodos entre 18 a 28 dias que foram relacionados com a
variabilidade da convecc¢ao na regido da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e
periodos de 36,8 a 66 dias foram associados com a oscilacdo de Madden-Julian.
Oscilacdes com periodos de 40 meses foram verificadas nas séries de precipitacao
e provavelmente estdo relacionados com o ENOS. Foram encontrados ciclos bi-
anuais na umidade relativa e insolagao.

Reboita e Krusche (2003) aplicaram a transformada de ondeleta as séries de
temperatura do ar e precipitacédo, do periodo de 1° de janeiro de 1991 a 31 de

dezembro de 2000, medidas no municipio de Rio Grande. As autoras associaram as
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oscilagdes observadas nos escalogramas de energia de ondeleta e nos espectros de
ondeleta global com a formacao de sistemas frontais, incursdes de ar frio, bloqueios
atmosféricos e fendbmeno El Nifo-Oscilagdo Sul. Este trabalho encontra-se no
apéndice II.1.

Com objetivo de investigar o clima do extremo sul do Brasil e avaliar a
eficiéncia da transformada de Fourier e da transformada de ondeleta, Reboita el al.
(2003) empregaram estas duas metodologias em dados de pressédo atmosférica,
temperatura do ar, umidade especifica e componente zonal e meridional do vento
medidos em duas estagdes, uma sobre o continente (32°04'43”S e 52°10'03"W) e
outra sobre o oceano Atlantico sudoeste (32°54’S e 50°48’W). As séries medidas no
continente correspondem a periodo de 21 de novembro de 2001 a 4 de abril de
2002, enquanto que as séries medidas sobre o0 oceano correspondem ao periodo de
11 de setembro de 2000 a 1° de setembro de 2002. A figura 2-21 mostra o espectro
de Fourier e o escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da presséao

atmosférica medidos sobre o continente.

a) b)
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Figura 2-21 Pressao atmosférica medida sobre o continente: a) espectro de Fourier,
onde as estrelas rosas indicam os dez periodos mais energéticos do espectro e b)
escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta, onde as linhas brancas
pontilhadas indicam os periodos de maior energia que foram 7, 14, 23 e 40 dias.

A principal diferenga entre os resultados da transformada de Fourier e de
ondeleta é que a primeira indica um grande numero de oscilagdes, enquanto que a
transformada de ondeleta identifica as oscilagbes de maior energia presentes no
sinal. Nas variaveis analisadas, observaram-se oscilagdes com periodos variando
entre 5 a 17 dias que foram relacionados a variagao sazonal da atividade frontal na
regiao e periodos entre 20 a 60 dias que podem ser um indicativo da oscilagao de

Madden-Julian ou ainda podem ser representativos das incursbes de ar frio no
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inverno. Periodos relacionados ao fendbmeno ENOS ndo foram detectados devido ao
curto comprimento das séries em analise. Neste trabalho, verificou-se a vantagem
do uso da transformada de ondeleta, pois esta além de detectar os periodos de
maior importancia da ocorréncia dos fenbmenos atmosféricos também localiza-os
em tempo e escala. Outras informagdes deste trabalho podem ser verificadas no
apéndice 11.2. Por fim, as autoras sugerem a aplicagao da transformada de ondeleta
a séries de maior extens&do visando uma melhor compressédo do clima no extremo

sul do Brasil.



CAPITULO 3

APLICAGAO DA METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZAGAO DO EXTREMO SUL DO BRASIL

A area em estudo compreende o extremo sul do Brasil. Nesta regido, a
geomorfologia é caracterizada por duas provincias: o escudo Sul-Rio-Grandense e
a planicie costeira. O escudo Sul-Rio-Grandense € um baixo-planalto cristalino
formado por intensas aplanagdes que nivelaram discordantemente suas litologias
pré-cambrianas (Mduller Filho, 1970). Esta provincia cobre apenas uma pequena
porcdo da area em estudo. A planicie costeira formada por deposicées de
sedimentos na era Cenozodica, constitui uma ampla area de terras baixas que é em
sua maior parte ocupada por um enorme sistema de lagos e lagunas costeiras que
correspondem ao maior cordado lagunar do Brasil (Muller Filho, 1970; Villwock e
Tomazelli, 1995). Neste sistema, a Laguna dos Patos merece destaque, pois possui
aproximadamente 10.000 km? de area, 250 km de comprimento e 60 km de largura
média e esta permanentemente ligada ao oceano Atlantico por um unico canal de
escoamento, o Canal de Rio Grande (Villwock e Tomazelli, 1995).

O clima no extremo sul do Brasil € o subtropical umido de acordo com a
classificagao climatica de Strahler (Strahler e Strahler, 1997), que é baseada no
movimento das massas de ar e na formacgao de zonas frontais. Este tipo climatico
caracteriza-se por apresentar um ciclo anual de temperatura bem definido,
precipitacdo abundante durante o ano inteiro e umidade geralmente alta. A
precipitagdo no inverno € principalmente de origem frontal, enquanto que no verao é
convectiva. A umidade elevada é consequéncia da influéncia das massas de ar
maritimo tropical que sao deslocadas do oceano Atlantico em dire¢cao ao continente
por acao das células de alta pressao subtropical.

Para o municipio de Rio Grande, Krusche et al. (2002) determinaram as

normais climatoldgicas provisérias do periodo de 1991 a 2000 e verificaram que
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neste municipio a temperatura média anual é de 18°C com uma amplitude anual de
11°C e o total de precipitacdo € de 1300 mm com uma distribuicdo homogénea ao
longo do ano. A variagdo anual destas duas variaveis pode ser observada no
climégrafo (figura 3-1).

Lages (2003) mostrou que as normais climatolégicas provisérias sao
representativas da variagao da intensidade e da direcdo da velocidade do vento,
tanto para as medidas da estagcdo automatica localizada a 32°04’'S e 52°10'W,

quanto para as medidas da bodia situada a aproximadamente 32°54’S e 50°48’'W.
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Figura 3-1 Climografo do municipio de Rio Grande do periodo de 1° de janeiro de
1991 a 31 de dezembro de 2000. A linha vermelha representa a média mensal da
temperatura do ar, a linha laranja a trajetéria aparente do sol ao longo do ano e as
barras azuis o total mensal de precipitagdo. As iniciais J, F, ...,D representam os
meses do ano. Climégrafo elaborado por M. S. Reboita, com dados das Normais
Climatolégicas Provisorias de Rio Grande, RS, do periodo 1° de janeiro de 1991 a 31
de dezembro de 2000. Fonte: Krusche et al., 2002.
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3.2 MEDIDAS NO EXTREMO SUL

Os dados para a elaboragao deste trabalho foram medidos em dois locais: um
sobre o continente e outro sobre o oceano Atlantico sudoeste. Sobre o continente,
os dados foram medidos na estagdo meteoroldgica convencional pertencente a rede
de estagdes da Organizagao Meteorolégica Mundial n® 83995, localizada a 32°04’S e
52°10°'W no Campus Carreiros da Universidade Federal do Rio Grande (figura 3-2 a).
Esta estacdo é operada pelo Departamento de Geociéncias da universidade em
convénio com o Instituto Nacional de Meteorologia.

Os instrumentos desta estagdo encontram-se num abrigo meteoroldgico de
acordo com as normas da Organizagdo Meteorolégica Mundial numa altura padréao
de 1,5 m acima da superficie e 0 anemdmetro encontra-se numa torre a 10 metros
de altura. Os dados das variaveis atmosféricas sdo coletados as 12:00, 18:00 e
00:00 UTC, que correspondem as 9:00, 15:00 e 21:00 hora local. Para a elaboracao
deste estudo, foram utilizados os dados medidos as 12:00 e 00:00 UTC das
variaveis pressao atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa e intensidade e
dire¢ao da velocidade do vento correspondentes ao periodo de 1° de janeiro de 1990
a 19 de marco de 2001. Para a variavel precipitacdo foram utilizados dados diarios
do periodo de 1° de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2002.

As variaveis selecionadas passaram por um controle de qualidade. As
correspondentes ao periodo de 1° de janeiro de 1991 a 31 de dezembro de 2002
foram avaliadas por Krusche et al. (2002). Ja as variaveis referentes aos anos de
1990, 2001 e 2002 foram verificadas para a elaboracao deste estudo, de acordo com
a metodologia descrita em por Krusche et al. (2002). Durante estes trés anos, néo
foram encontrados erros grosseiros e houve apenas dois dados faltantes, ambos no
horario das 00:00 UTC do dia 31 de dezembro de 1990, um de intensidade e outro
de direcao da velocidade do vento que foram preenchidos.

Sobre 0 oceano, os dados foram medidos por sensores instalados numa bdia
fundeada (figura 3-2 b) no oceano Atlantico sudoeste localizada a cerca de 32°54’S
e 50°48'W e na isObata de aproximadamente 79,25 m. Esta estacdo encontra-se
numa distancia média de 167 km da primeira e faz parte de dois sistemas de rede de

estacdes: um é o da Organizagcao Meteoroldégica Mundial sob o numero 31978 e o



Capitulo 3 — Aplicagdo da Metodologia Pagina 75 de 211

outro é sistema de Satélites de Observacdo Global e Pesquisas Avancadas

(ARGOS) cujo seu numero de registro € 32056.

a) b)

Figura 3-2 Locais de medidas das variaveis, a) estagao meteoroldgica convencional
localizada no Campus Carreiros da Fundacgao Universidade Federal de Rio Grande,
fotografia de Rogério Lages e b) bdia fundeada no oceano Atlantico sudoeste,
fotografia obtida pela empresa Axis Environmental Systems.

Na bdia, os sensores de velocidade do vento estdo a 3,95 e 4,95 metros
acima do nivel do mar, enquanto que os sensores da temperatura do ar e umidade
relativa encontram-se a 3,15 metros da agua. O barbmetro e o sensor da
temperatura da superficie do mar localizam-se ao nivel do mar. Os dados
meteoroldgicos sdo meédias de medidas de 10 minutos antes da hora e a
temperatura da superficie do mar, de 40 minutos antes da hora. Neste estudo,
utilizaram-se as variaveis pressao atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa,
intensidade e dire¢ao da velocidade do vento medidas 4,95 m da superficie da agua
e temperatura da superficie do mar, relativas ao periodo de 1° de junho de 2001 a 8
de maio de 2002, que estavam armazenadas no datalogger da bodia. As variaveis
selecionadas passaram por um controle de qualidade, de acordo com a metodologia
descrita em Krusche et al. (2002). Nao foram detectados erros grosseiros e nem

falhas nos dados.
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Na figura 3-3, observa-se a localizagdo da estagdo meteoroldgica

convencional e da bdia.
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Figura 3-3 Localizagdo da estagdo meteorolégica convencional operada pela
Fundagéo Universidade Federal do Rio Grande e da bdia. A figura a mostra o
extremo sul do Brasil (retangulo laranja) em relacdo a América do Sul (figura obtida
da Misséo Topografica do Radar Shuttle da NASA) e a figura b destaca a localizagao
da estagéo convencional e da bdia em relagao ao extremo sul do Brasil (figura obtida
a partir do georreferenciamento da carta n°® 90 da Diretoria de Hidrografia e
Navegacgao).

As variaveis umidade especifica e componente zonal e meridional do vento
nao sao medidas diretamente pelos instrumentos atmosféricos. Entdo, para obté-las
foram utilizados calculos. A umidade especifica foi determinada a partir da equacéao
de Clausius-Clayperon (Wallace e Hobbs, 1977) que esta disponivel no apéndice IlI-
1. J& as componentes do vento foram calculadas através da decomposicao vetorial
da intensidade e diregcao da velocidade do vento. O procedimento para este calculo
encontra-se no apéndice IlI-2.

As séries temporais que possuem muitos zeros geram erros nos metodos de
analise, como no caso da transformada de Fourier e ondeleta. Por este motivo foram
calculadas péntadas para a série de precipitacdo. As péntadas correspondem a

totais diarios de precipitagdo acumulados em cinco dias (Kousky, 1988). Cada ano
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possuira 73 péntadas e no caso dos anos bissextos o dia 29 de fevereiro sera
incluido na 12° pentada. A relagdo entre as 73 péntadas anuais e o calendario
convencional pode ser observada no apéndice IlI-3. As péntadas calculadas para o
periodo de 1° de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2002 formaram uma série
com 949 dados.

3.3 PROCEDIMENTOS

A transformada de ondeleta sera empregada tanto as séries originais, quanto
as séries dessazonalizadas. Quando aplicada as séries originais, tem-se como
objetivo verificar a influéncia do ciclo anual de insolagdo e, quando aplicada as
séries dessazonalizadas tem-se como objetivo verificar a influéncia de outras
componentes do sinal que podem ser mascaradas quando o ciclo anual é muito
intenso.

As variaveis que nao foram dessazonalizadas correspondem as componentes
zonal e meridional da velocidade do vento e a precipitagdo, porque nao
apresentavam influéncia do ciclo anual. A dessazonalizagdo das séries consistiu da
subtracdo de uma fungdo trigonométrica que foi ajustada aos sinais (Chatfield,
1999). Trés métodos de desazonalizagdo, a subtracdo do sinal por uma fungéo
trigonométrica, a subtracdo pelas normais climatolégicas provisérias e a meédia
movel centrada de 12 meses, foram comparados por Reboita et al. (2002). As
autoras concluiram que o método mais adequado € o da fungédo trigonométrica
ajustada aos sinais, uma vez que esta retira apenas o ciclo anual nao interferindo
nas demais oscilacoes. Este método é apresentado no apéndice lll-4 e uma figura
exemplificando-o € mostrada abaixo, onde uma fungao foi ajusta a série de dados
horarios da temperatura da superficie do mar do periodo de 1° de junho de 2001 a 8
de maio de 2002.

Antes da transformada de ondeleta as séries temporais foram padronizadas,
pois este procedimento permite a comparacao de dados que possuem unidades de

medidas diferentes. A padronizagao consiste em:
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=" (24)

onde: x, sdo os elementos da série temporal e x e o representam a média e o
desvio-padrao da série temporal, respectivamente.
As varidaveis padronizadas apresentam duas propriedades: média nula e

desvio-padrao unitario.
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Figura 3-4 a) Funcdo trigonométrica ajustada a série de dados horarios da
temperatura da superficie do mar do periodo de 1° de junho de 2001 a 8 de maio de
2002. A linha em azul mostra a série temporal e a linha em vermelho a fungéo
trigonométrica que foi ajustada ao sinal, b) série temporal dessazonalizada.

O método para o calculo da transformada de ondeleta, ja foi apresentado no
capitulo anterior e, neste estudo, ele foi baseado na transformada de Fourier. Para
execugao computacional da transformada, utilizou-se o algoritmo cedido por J. L.
Melice que é uma versdao adaptada do algoritmo desenvolvido por Torrence e
Compo (1998 b). Ambos os algoritmos sdo baseados na transformada de Fourier.

Como o calculo da transformada de ondeleta é baseado na transformada de
Fourier, € necessario que as séries temporais tenham duragédo correspondente a
uma poténcia de base 2 para um melhor desempenho computacional da
transformada (Thrane, 1979). Portanto, todas as séries, com excecdo da
precipitacdo, ja foram previamente selecionadas de modo que possuissem a
duracao apropriada. Para a precipitagcdo, como foram calculadas péntadas, utilizou-
se um periodo maior de dados. Entretanto ndo foi suficiente para que esta série
correspondesse ao comprimento de uma poténcia de base 2, pois obtiveram-se 949

péntadas. Neste caso, o final da série foi preenchido com 75 zeros para que esta
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tivesse duracdo apropriada. Apds a aplicacdo da transformada, os resultados que
representaram a parte preenchida foram descartados.

A transformada de ondeleta também foi empregada aos dados mensais de
indice de Oscilagado Sul do periodo de janeiro de 1982 a abril de 2003, obtidos do
Centro Climatico Nacional da Australia.

Para as variaveis dessazonalizadas, de ambos os conjuntos de dados, foram
elaborados os espectros de ondeleta global e os ecalogramas da parte real dos
coeficientes de ondeleta. Para as variaveis medidas na estacdo convencional, pode-
se calcular a energia de ondeleta média anual, uma vez que estas possuiam periodo
superior a um ano, ja para as variaveis medidas na bodia foi apenas calculada a
energia de ondeleta.

Com o objetivo de verificar a influéncia do ciclo anual nas variaveis e também
os fenbmenos atmosféricos mais energéticos, a variancia de ondeleta, calculada
para as variaveis originais e dessazonalizadas, foi integrada por bandas. As bandas
foram determinadas de acordo com os periodos de maior energia observados nos
espectros de ondeleta global. Os periodos menos energéticos foram incluidos numa
unica banda. Segundo Emery e Thomson (1998), a variancia integrada por bandas é

definida por:

K V.(0)e (25)

=1,
onde Vs (g)é a variancia de ondeleta.

Por ultimo foi feita a reconstrucido das séries temporais dessazonalizadas
tanto totalmente, quanto parcialmente, utilizando a equagéo 22. Para medir o grau
de erro ocorrido na reconstrucao total das séries foi utilizado o calculo do erro médio
quadratico de acordo com a metodologia proprosta por Keyser e Anthes (1977). O

erro meédio quadratico € dado por:
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onde ¢, corresponde aos dados reconstruidos e ¢, aos dados originais e N ao

comprimento das séries.

A reconstrucdo das séries é considerada boa quando duas condigbes se

verificam:

a) or~ o, b) e < o,

onde o; € 0 desvio-padréo da série reconstruida e o, € 0 desvio-padrdo da série

original



CAPITULO 4

RESULTADOS

Os resultados obtidos com os dados medidos na estagdo meteoroldgica
convencional serdo apresentados primeiro e, apds, os resultados obtidos com os
dados da bodia. Nas séries em estudo ha forte contribuicdo do ciclo anual que pode
mascarar a energia das demais oscilagdes dificultando a determinagdo destas.
Portanto, a transformada de ondeleta primeiro foi aplicada as séries
dessazonalizadas, com excecdo das componentes da velocidade do vento e da
precipitacdo porque nao apresentam ciclo anual bem caracterizado. Apos a
transformada de ondeleta foi aplicada as séries originais a fim de verificar a
influéncia do ciclo anual nas variaveis atmosféricas. A mesma metodologia foi
empregada tanto para os dados da estagdo convencional quanto para os da bodia.
Entretanto, para os dados da estagdo convencional pode-se ainda calcular a energia
de ondeleta média anual, uma vez que as séries possuiam comprimento superior a

um ano. Para os dados da bdia calculou-se apenas a energia de ondeleta.

4.1 RESULTADOS DA ESTAGAO METEOROLOGICA CONVENCIONAL
4.1.1 PERIODICIDADE DOS FENOMENOS ATMOSFERICOS

A transformada de ondeleta foi empregada as séries temporais das variaveis
meteoroldgicas descontadas da influéncia do ciclo anual, com exceg¢ao das
componentes da velocidade do vento e da precipitacdo que n&do apresentam este
ciclo bem caracterizado. Foram elaborados os espectros de ondeleta global para
cada variavel a fim de detectar as oscilagdes mais energéticas.

A analise dos espectros de ondeleta global (figura 4-1) consiste em identificar

0s picos de maxima energia e suas periodicidades. Pode-se fazer, entdo, uma
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relacdo das periodicidades e os fendbmenos atmosféricos atuantes no extremo sul do

Brasil.
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Figura 4-1 Espectros de ondeleta global das variaveis medidas na estagao
meteoroldgica convencional. a) temperatura do ar, b) umidade especifica, c) pressao
atmosférica, d) componente zonal, €) componente meridional e e) precipitagdo. A
série da variancia de ondeleta, V, de cada variavel (linha azul) foi dividida pelo seu
valor maximo, Vmax, @ fim de deixar o eixo vertical dos espectros iguais. Os circulos
preenchidos de vermelho indicam os maximos da variancia de ondeleta.
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Oscilagdes com periodos de um dia foram detectadas em todas as variaveis
em estudo, com excecao da precipitacdo, pois esta série € formada por dados com
intervalo temporal de cinco dias. Na temperatura do ar, umidade especifica e
pressdo atmosférica esta oscilagado € relacionada com o ciclo diario de insolagao.
Nas componentes da velocidade do vento, pode estar provavelmente associada com
a ocorréncia de brisas. No municipio de Rio Grande, a ocorréncia de brisas maritima
e terrestre foi analisada por Braga e Krusche (2000), que verificaram a presenga das
mesmas em todas as estagdes do ano. Saraiva (1996), utilizando modelagem
numérica da atmosfera para simular as circulagdes locais no sul do Brasil, observou
um deslocamento da precipitagcdo com a frente de brisa. A autora verificou também
que a Lagoa dos Patos pode influir significantemente no movimento vertical
associado a brisa maritima através da formacao de uma célula de brisa lacustre.

Oscilagdes com periodos variando de 4 a 12 dias também foram detectadas
em todas as variaveis. Essas oscilagdes estdo relacionadas com a passagem de
massas de ar e a formagédo de sistemas frontais sobre a regido. Vitorino (2002)
observou nos escalogramas de radiagdo de onda longa emergente e pressado ao
nivel do mar que as oscilagées mais energéticas ocorriam com periodos entre 2 e 15
dias no sul do Brasil, a autora relacionou estas oscilagbes a acdo dos sistemas
frontais.

Oscilagbes com periodos intrasazonais variando de 30 a 98 dias foram
observadas em todas as variaveis, exceto na pressao atmosférica, que podem estar
associadas a influéncia da Oscilacdo de Madden-Julian. No inverno, estas
oscilagbes podem ser relacionadas as massas de ar frio muito intensas, também
denominadas de incursédo de ar frio, que invadem a América do Sul. Um indicativo
da Oscilagdo de Madden-Julian no sul do Brasil foi observado por Vitorino (2002) no
escalograma de ondeleta média anual de radiacdo de onda longa emergente. Neste
escalograma, a autora encontrou um sinal com periodo de 30 a 45 dias nos meses
de janeiro a margo. Com relagdo as incursbes de ar frio, estas também foram
observadas por Vitorino (2002) no espectro de pressao ao nivel do mar da regiao sul
do Brasil. As incursdes de ar frio também ja foram analisadas por Kayano e Kousky
(1996) e por Vera e Vigliarolo (2000).

Na temperatura do ar, umidade especifica, componente meridional da
velocidade do vento e precipitagdo foram observadas oscilagbes com periodos de

112 a 296 dias, que provavelmente estdo associadas a ocorréncia de bloqueios
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atmosféricos. Oscilagcbes com periodo semianual foram verificadas na temperatura
do ar, umidade especifica e na presséo atmosfeérica.

A ocorréncia do fenbmeno El Nifio-Oscilacdo Sul no sul do Brasil pode estar
relacionado a oscilagbes com periodos entre 1,2 a 3,8 anos detectadas em todas as
variaveis. Periodos de 1,2 anos foram observados na temperatura do ar, de 1,4 na
umidade especifica e de 1,8 na precipitacdo. Periodos de 2,2 anos foram verificados
na componente meridional, de 2,5 na umidade especifica, de 2,9 na temperatura do
ar e pressdo atmosférica e periodos de 3,5 e de 3,8 anos foram notados na
precipitacdo e componente zonal, respectivamente. Periodos em torno de 3 anos
também foram observados por Krepper et al. (2003), em dados de precipitacdo do
periodo de 1901 a 1995, e associados ao fendbmeno ENSO (quando estudavam a
relacdo da precipitagdo com a variabilidade interanual da bacia do rio Uruguai). Para
verificar se as oscilacdes observadas possuiam relacdo com ENSO, a transformada
de ondeleta foi aplicada em dados de indice de Oscilagdo Sul do periodo de janeiro
de 1982 a abril de 2003, que sao disponibilizados pelo Centro Climatico Nacional
Australiano. Nesta variavel a transformada de ondeleta detectou a presenca de cinco
oscilagbes com periodos que correspondem a 2,6 e 8 meses e 2,3, 3,5 e 5,3 anos
(figura 4-2). Portanto, pode-se notar que os periodos observados nas variaveis
atmosféricas estdo compativeis com os resultados obtidos com os dados do indice

de Oscilagao Sul.

s Indice de Oscilacdo Sul

max

VIV

8.3 4.;5 9.|2 '1 8|.3 36|.6 73‘.2 146.5 2929
Periodo (Meses)

Figura 4-2 Espectro de ondeleta global do indice de Oscilagdo Sul. Os circulos
preenchidos de vermelho indicam os maximos de energia. A série da variancia de
ondeleta, V, foi dividida pelo seu valor maximo, Vmax, cOm objetivo de manter o eixo
vertical igual ao da figura 4-1.
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Na pressdo atmosférica, suspeita-se que a oscilagdo com periodo de 1,86
anos possa estar associada ao dipolo do Atlantico. Este dipolo é caracterizado por
um gradiente interhemisférico (norte-sul) na temperatura da superficie do mar do
oceano Atlantico e tem sido observado nas ultimas trés décadas como flutuagdes
marcadas por uma sucessao de periodos positivos e negativos proximos a escala
anual e bianual (Servain et al., 1998).

Em todas as variaveis sob estudo, pode ser verificado, nos espectros de
ondeleta global, uma grande variancia de ondeleta associada a oscilagbes com
periodos entre 4 e 12 dias, que provavelmente refletem a passagem das massas de
ar e a formacao de frentes no sul do Brasil.

A tabela 4-1 mostra a associagao dos fendbmenos atmosféricos descritos com
0s maximos de energia observados.

A transformada de ondeleta também foi aplicada as séries originais. A
associagao dos fendbmenos atmosféricos com os maximos de energia podem ser
observados na tabela 4-1. Nesta tabela, podem-se constatar algumas diferengas
entre os periodos detectados nas séries originais e dessazonalizadas. Na
temperatura do ar o periodo semianual nao foi detectado pela transformada de
ondeleta na série original. Nesta variavel, constatou-se uma diferenga de 72 dias na
oscilagdo associada a ocorréncia de bloqueios atmosféricos entre a série original e a
dessazonalizada. Na série original da temperatura do ar sé foi observada uma
oscilacao relacionada ao fendmeno EIl Nifio-Oscilagdo Sul, enquanto que na série
dessazonalizada, foram duas. Na série original da umidade especifica verificaram-se
duas oscilagdes relacionadas a incursao de massas de ar e a formacgao de sistemas
frontais, enquanto que na série dessazonalizada apenas uma. Tratando-se da
Oscilagdo de Madde-Julian e incursdes de ar frio, foi observada uma oscilacdo na
série original e duas na dessazonalizada. Na série original nao foram observadas
oscilagbes associadas com o ciclo semianual e com a ocorréncia de bloqueios. Com
relacdo ao El Nifio, foi constatada uma oscilagdo na série original e duas na série
dessazonalizada. A transformada de ondeleta da série original da presséao
atmosférica detectou a presenca de duas oscilagdes relacionadas ao fenbmeno El

Nifilo, enquanto que na série dessazonalizada verificou-se apenas uma oscilagéo.
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Tabela 4-1 Fendmenos atmosféricos associados com os maximos de energia de
ondeleta das variaveis medidas na estagdo meteoroldgica convencional. Na primeira
coluna estdo os fendbmenos atmosféricos, na segunda as variaveis atmosféricas, na
terceira e quarta coluna sdo apresentados os periodos de energia maxima
observados nas séries originais e nas séries dessazonalizadas, respectivamente. O

sinal “—“ indica que nao foi detectado um periodo correspondente para aquela
variavel e “nsa” indica que a transformada de ondeleta n&o foi aplicada.
. o o [ Oscilagio Dominante (Dias) |
Fenémenos Atmosféricos Variaveis
[_Série Original || Série Dessazonalizada |
Temperatura do Ar 1,0 1,0
Ciclo Diario Umidade Especifica 1,2 1,2
E Pressao Atmosférica 1,0 1,0
Brisas Componente Meridional 1,3 nsa
Componente Zonal 1,2 nsa
6,1 6,1
Temperatura do Ar 92 92
Incursédo de Massas de Ar Umidade Especifica gg 9,2
E 3
Formagao de Sistemas Pressdo Atmosférica 8,0 8,0
Frontais Componente Meridional 4.0 nsa
Componente Zonal 4.0 nsa
5,3
Precipitacdo 12,3 nsa
Temperatura do Ar 97,6 97,6
. - 37,0
Oscilagdo de Madden-Julian Umidade Especifica 97,6 976
ou
Incursdes de Ar Frio Componente Meridional 42,5 nsa
Componente Zonal 56,1 nsa
Precipitacdo 60,4 nsa
Temperatura do Ar - 170,0
Ciclo Semianual Umidade Especifica - 170,0
Pressao Atmosférica 170,0 170,0
Temperatura do Ar 2243 296,0
Umidade Especifica - 257,7
Bloqueios Atmosféricos Componente Meridional 112,2 nsa
q Componente Zonal 128,8 nsa
Precipitacédo 105,1 nsa
241,6
Temperatura do Ar 390,6 -
Umidade Especifica 390,6 -
Ciclo Anual Press&o Atmosférica 340,0 -
Componente Meridional 340,0 nsa
Componente Zonal 340,0 nsa
| Dipolo do Atlantico | Pressdo Atmosférica | 680,0 | 680,0 |
448,7
Temperatura do Ar 515,4 1030.7
) " 5154
Umidade Especifica 515,4 897.3
El Nifio — Oscilagéo Sul Pressdo Atmosférica 150135647 1030,7
Componente Meridional 781,1 nsa
Componente Zonal 1360,1 nsa
Precipitacédo 637,5 nsa
1275,0
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4.1.2 LOCALIZAGAO DOS FENOMENOS NO TEMPO

Na analise dos espectros de ondeleta global, relacionaram-se os periodos das
oscilagbes que possuiam maior energia (maior variancia de ondeleta) aos
fendbmenos atmosféricos atuantes na regidao, mas sem nenhuma analise destas
oscilagbdes ao longo do tempo. Neste topico tem-se como objetivo analisar a parte
real dos coeficientes de ondeleta a fim de verificar a localizacido temporal das
oscilagbes de maior energia presentes nos sinais e confirmar a associagao feita aos
fendmenos atmosféricos apresentados na tabela 4-1.

Para a série de precipitacdo, de componentes da velocidade do vento e para
as series dessazonalizadas, serdo mostrados os escalogramas da parte real dos

coeficientes de ondeleta de todo o periodo em estudo e de periodos especificos.

TEMPERATURA DO AR

Na temperatura do ar, foram observadas no espectro de ondeleta global oito
oscilagbes com periodos que variaram de 1,0 a 1030,7 dias. No escalograma da
parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura do ar (figura 4-3), nédo é
possivel identificar claramente estes periodos devido ao grande volume de
informagéo. Portanto, foram elaborados escalogramas com tempo e periodos
especificos para um melhor entendimento dos fenbmenos atuantes na regiéo.

Na analise do espectro de ondeleta global da temperatura do ar relacionaram-
se os periodos de 6,1 e 9,2 dias com a passagem das massas de ar e formagéo dos
sistemas frontais. Para verificar a existéncia destes fenébmenos foram elaborados
para cada més, de todo o periodo em estudo, os escalogramas da parte real dos
coeficientes de ondeleta correspondentes aos periodos entre 5,3 a 10,6 dias.
Observaram-se nestes escalogramas cerca de 4 sinais intensos por més, que
podem ser representativos dos sistemas citados. Na figura 4-4 a, € mostrado o
escalograma correspondente ao més de maio de 1991.

A oscilagdo com periodo intrasazonal de 97,6 dias pode realmente ser
representativa das incursdes de ar frio, pois foram elaborados escalogramas anuais
correspondentes as bandas de 74,0 a 128,8 dias onde observaram-se sinais

intensos nos meses de inverno. Esta informacao pode ser observada na figura 4-4 b.
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Os periodos de 296,0 e 448,7 dias que inicialmente foram relacionados a
ocorréncia de bloqueios atmosféricos e ao fenbmeno ENOS, respectivamente,
apresentam certa dificuldade de serem interpretados nos escalogramas da parte real
dos coeficientes de ondeleta que estdo apresentados nas figuras 4-4 c e 4-4 d. Ja o
periodo de 1030,7 dias (2,9 anos) pode ser realmente indicativo do fenédmeno
ENOS, pois no escalograma que esta representado na figura 4-4 e, os sinais de
maxima energia ocorrem justamente nos periodos de ENOS que foram de margo de
1991 a julho de 1992, de fevereiro a setembro de 1993, de junho de 1994 a marco
de 1995 e de abril de 1997 a maio de 1998 (Trenberth, 1997; Oliveira, 1999). Na
figura 4-4 e apenas nao aparece energia intensa no periodo de fevereiro a setembro
de 1993.

Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Temperatura do Ar

31246 ! ! ! g ! ! ! : ! s 2 RS
1562.3 I
£ R o Tt I, WESPUDR TS S WF:

390.6
1953
97.6 et NATATIINASE
24.4
12.2
6.1
3.1
15

Escala Temporal (Dias)

-0.2

081990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Tempo (Anos)

Figura 4-3 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura
do ar dessazonalizada do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001. A linha preta
representa o cone de influéncia.
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Figura 4-4 Escalogramas da parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura
do ar dessazonalizada, a) do més de maio de 1991 incluindo os periodos de 5,3 a
10,6 dias, b) do ano de 1991 destacando as bandas de 74,0 a 128,8 dias, c) do
periodo de janeiro de 1990 a mar¢co de 2001 destacando as bandas de 224,3 a
390,6 dias, d) do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001 destacando as
bandas de 340,0 a 592,0 dias e e) do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001
destacando as bandas de 680,0 a 1562,3 dias As linhas pretas pontilhadas
destacam os periodos mencionados no texto.

! “i

UMIDADE ESPECIFICA

Da mesma forma que ha sobreposigdo de informagdo no escalograma da
parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura do ar, também ha no da

umidade especifica. Este escalograma pode ser observado na figura 4-5.
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Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Umidade Especifica
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Figura 4-5 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da umidade
especifica dessazonalizada do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001. A linha
preta representa o cone de influéncia.

No espectro de ondeleta global da umidade especifica foram detectadas
oscilagbes com periodos de 1,2 a 897,3 dias (ver tabela 4-1).

O periodo de 9,2 dias possivelmente reflete a influéncia das massas de ar e
dos sistemas frontais. Para a umidade especifica, o escalograma da parte real dos
coeficientes de ondeleta do més de maio de 1991 (figura 4-6 a) mostra quatro sinais
intensos que ocorrem em torno dos dias 2, 12, 20 e 28 e que também se verificam
no escalograma da temperatura do ar.

Acredita-se que o periodo intrasazonal de 37,0 dias possa estar relacionado a
transicao das estacdes do ano. Entretanto, ele também pode ser um indicativo das
oscilagbes de Madden-Julian e das incursdes de ar frio (figura 4-6 b). Ja o periodo
intrasazonal de 97,6 dias pode ser realmente indicativo das incursdes de ar frio, pois
como pode-se observar, por exemplo, no escalograma do ano de 1991 (figura 4-6 c),
0s maximos de energia aparecem nos meses de inverno.

Os periodos de 257,7 e 515,4 dias que foram associados a ocorréncia de
bloqueios atmosféricos e ao fendmeno ENOS, respectivamente, apresentam certa

dificuldade de serem interpretados nos escalogramas da parte real dos coeficientes
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de ondeleta que estdo apresentados nas figuras 4-6 d e 4-6 e. O periodo de 897,3
dias (2,5 anos) parece estar relacionado com o ENOS, uma vez que os maximos de
energia verificam-se nos periodos de ocorréncia deste fenémeno (figura 4-6 f).
Entretanto, os maximos mais pronunciados encontram-se fora do cone de influéncia.
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Figura 4-6 Escalogramas da parte real dos coeficientes de ondeleta da umidade
especifica dessazonalizada, a) do més de maio de 1991 incluindo os periodos de 7,0
a 12,2 dias, b) do ano de 1993 enfatizando as bandas de 28,0 a 48,8 dias, c) do ano
de 1991 destacando as bandas de 74,0 a 128,8 dias, d) do periodo de janeiro de
1990 a margo de 2001 destacando as bandas de 224,3 a 390,6 dias, e) do periodo
de janeiro de 1990 a margo de 2001 destacando as bandas de 390,6 a 680,0 dias e
f) do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001 destacando as bandas de 680,0 a
1184 dias As linhas pretas pontilhadas destacam os periodos mencionados no texto
e a linha preta continua em e representa o cone de influéncia.
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PRESSAO ATMOSFERICA

O espectro de ondeleta global da pressao atmosférica detectou cinco
oscilagcbes com periodos que variam de 1,0 a 1030,7 dias (ver tabela 4-1). Para uma
analise no tempo destas oscilagbes foi elaborado o escalograma da parte real dos
coeficientes de ondeleta (figura 4-7), mas, devido a sobreposi¢ao de informacgao,

foram construidos escalogramas com tempo e bandas especificas.

Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Pressido Atmosférica
3124 6 0.3
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Figura 4-7 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da presséo
atmosférica dessazonalizada do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001. A
linha preta representa o cone de influéncia.

O periodo de 8 dias pode ser indicativo da passagem das massas de ar e da
formagao de sistemas frontais, pois elaboraram-se os escalogramas mensais de
todo o periodo em estudo, incluindo as bandas de 6,1 a 12,2 dias, e verificaram-se
cerca de quatro sinais intensos por més. Um fato a ser ressaltado é a diferenca de
fase entre o escalograma da pressdo atmosférica e o da temperatura do ar e da
umidade especifica. Na pressdo atmosférica os periodos de menor energia
correspondem aos periodos de maxima energia nas variaveis citadas. A figura 4-8 a
representa o escalograma do més de maio de 1991 da pressao atmosférica

incluindo as bandas de 6,1 a 12,2 dias, que quando comparadas com o0s
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escalogramas do mesmo periodo da temperatura do ar e umidade especifica,
apresentam diferenca de fase.

O escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta enfatizando o
periodo de 680,0 dias (1,9 anos) apresenta dificuldade em justificar o fenébmeno do
dipolo do oceano Atlantico que foi inicialmente associado a ele, na analise do
espectro de ondeleta global (figura 4-8 b).

O periodo de 1030,7 dias (2,9 anos) pode ser indicativo do ENOS, pois ha
sinais negativos pronunciados, no escalograma da parte real dos coeficientes de
ondeleta (figura 4-8 c), nos periodos de ocorréncia deste fendmeno. Entretanto, este
escalograma encontra-se fora de fase com o da temperatura e umidade especifica

que apresentam sinais positivos intensos nos periodos de ENOS.
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Figura 4-8 Escalogramas da parte real dos coeficientes de ondeleta da pressao
atmosférica dessazonalizada, a) do més de maio de 1991 incluindo os periodos de
6,1 a 12,2 dias, b) do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001 destacando as
bandas de 515,4 a 897,3 dias e c¢) do periodo de janeiro de 1990 a mar¢o de 2001
destacando as bandas de 680,0 a 1562,3 dias. As linhas pretas pontilhadas
destacam os periodos mencionados no texto.
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COMPONENTE ZONAL

No espectro de ondeleta global da componente zonal da velocidade do vento
observou-se a presenca de sete oscilagbes dominantes (ver tabela 4-1). Para uma
analise temporal foram elaborados os escalogramas da parte real dos coeficientes

de ondeleta de todo o periodo em estudos (figura 4-9) e de periodos especificos.

Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Componente Zonal
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Figura 4-9 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da componente
zonal da velocidade do vento do periodo de janeiro de 1990 a marco de 2001. A
linha preta representa o cone de influéncia

As oscilacbes dominates na escala de 4,0 e de 5,3 dias sdo indicativas da
passagem de massas de ar e da formacao de sistemas frontais. Na figura 4-10 a,
observa-se o0 escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da
componente zonal do més de maio de 1991 incluindo as bandas de 3,1 a 7 dias.
Este escalograma, quando comparado com o da temperatura do ar do mesmo
periodo, apresenta uma diferengca de fase, onde os sinais menos intensos da
componente zonal correspondem aos de maior intensidade da temperatura do ar.
Isto pode estar relacionado ao decréscimo da intensidade do escamento zonal
quando ocorre a passagem das massas de ar que se procedem no sentido

meridional.
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Figura 4-10 Escalogramas da parte real dos coeficientes de ondeleta da
componente zonal da velocidade do vento, a) do més de maio de 1991 incluindo os
periodos de 3,1 a 7,0 dias, b) do ano de 1993 destacando as bandas de 42,5 a 74,0
dias, c) do ano de 1994 destacando as bandas de 112,2 a 148,0 dias, d) do ano de
1995 destacando as bandas de 112,2 a 148,0 dias. e) do periodo de janeiro de 1990
a marco de 2001 destacando as bandas de 257,7 a 448,7 dias e f) do periodo de
janeiro de 1990 a marco de 2001 enfatizando as bandas de 1030,7 a 1794,6 dias.
As linhas pretas pontilhadas destacam os periodos mencionados no texto.
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A oscilagdo intrasazonal de 56,0 dias pode estar tanto relacionada as
Oscilacbes de Madden-Julian, quanto as incursbes de ar frio. Na analise dos
escalogramas anuais das bandas de 42,5 a 74,0 dias da componente zonal, de todo
o periodo em estudo, observou-se energia intensa nos meses de verao, que pode
estar associada a influéncia das Oscilagdes de Madden-Julian, enquanto que o sinal
fraco observado no inverno pode ser devido a reducdo do escoamento zonal pelas
incursbes de ar frio que se procedem no sentido meridional. O escalograma
enfatizando o periodo de 56,0 dias pode ser observado na figura 4-10 b.

Com a formagdo de bloqueios atmosféricos, o escoamento da atmosfera
torna-se mais meridional. Na América do Sul, o outono é a estacdo de maior
ocorréncia deste fendbmeno (Casarin, 1982). Portanto, espera-se observar nos
escalogramas um sinal indicativo destes eventos. O periodo de 128,8 dias associado
inicialmente a ocorréncia de bloqueios atmosféricos, pode refletir realmente este
fendbmeno, pois verificou-se um sinal intenso de baixa energia nos escalogramas
anuais de todo o periodo em estudo nos meses de outono. Entretanto, este periodo
também pode ter alguma relagdo com a transigao das estagdes do ano, como pode
ser observado na figura 4-10 c. No ano de 1995 observou-se um padrao diferente
dos demais anos. A partir do més de junho foi verificado baixa energia que
estendeu-se até o més de dezembro (figura 4-10 d).

O periodo de 340 dias esta associado ao ciclo anual. Ja o periodo de 1360,1
dias (3,8 anos) pode ser indicativo do fendmeno ENOS. O escalograma da
componente zonal que enfatiza este periodo € mostrado na figura 4-10 f. Entretanto,

encontra-se fora de fase com o da temperatura do ar.

COMPONENTE MERIDIONAL

No espectro de ondeleta global da componente meridional da velocidade do
vento verificou-se a presenga de seis oscilagdes dominantes (ver tabela 4-1). Para
uma analise temporal destas construiram-se os escalogramas da parte real dos
coeficientes de ondeleta de todo o periodo em estudo (figura 4-11) e de periodos
especificos.

O periodo de 4 dias pode estar associado a passagem das massas de ar e a
formagao dos sistemas frontais. Foram construidos escalogramas mensais da parte

real dos coeficientes de ondeleta da componente meridional destacando as bandas
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de 3,1 a 7,0 dias, nas quais verificaram-se cerca de 4 sinais intensos por més. No
escalograma do més de maio de 1991 (figura 4-12 a) da componente meridional
verificou-se correspondencia em fase com os escalogramas da temperatura e

umidade especifica.

Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Componente Meridional
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Figura 4-11 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da componente
meridional da velocidade do vento do periodo de janeiro de 1990 a marg¢o de 2001.
A linha preta representa o cone de influéncia.

O periodo de 42,5 dias pode ser indicativo tanto das Oscilagdes de Madden-
Julian quanto das incursdes de ar frio, pois observou-se nos escalogramas anuais
da parte real dos coeficientes de ondeleta das bandas de 32,2 a 56,1 sinais intensos
nos meses de verdo, bem como nos meses de inverno. A figura 4-12 b mostra o
escalograma do ano de 1993.

O periodo de 112,2 dias que na analise do espectro de ondeleta global foi
associado a ocorréncia de bloqueios atmosféricos pode também ser representativo
das estag¢des do ano, pois € notavel em alguns escalogramas anuais da parte real
dos coeficientes de ondeleta sinais marcando as estagdes, como no caso do ano de
1993 (figura 4-12 c). Entretanto ha certa dificuldade em justificar a relagdo do

periodo de 112,2 dias com a ocorréncia de bloqueios atmosféricos, pois era
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esperado um sinal marcante no més de julho de 1995 (figura 4-12 d) quanto ocorreu
um bloqueio atmosférico que elevou as taxas de precipitacdo na regiao (Oliveira e
Saraiva, 2000).

Maio de 1991

Ano de 1985

e S 148
TR
! i 1

Escala Temporal (Dias)

3'11 3 5 T 8 11 13 15 17 19 21 23 25 27 28
Tempo (Dias)

Ano de 1993
56.1 : .
413.3' 0.03
g E .02
S =)
s B .01
a 2 b
E E
K K
= © a0t
[ (]
] - 7 002
i} i in}
; M |i ..... i 2?3_2r AL R R A : o
I | : b ! i
L. I_/.._ 257 T..__.. A CD _mELreEs - UL A Ll pul L
J J A 1980 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1899 2000 2001
Tempo (Meses) Tempo (Anos)
c) )
Anc de 1993 Periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001
148 : 1030.7 e —— rrere
0.03 C1| P e
oo
— oo
8 8
é oo O 000
T =
o
g % o
g om @
~ ~
% 002 % 4=
o ]
i 0

003 am

004

L L - i . 592 L & i AL U i LImEE
J F M A M J J A S O N D 5 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Tempo (Meses) Tempo (Anos)

Figura 4-12 Escalogramas da parte real dos coeficientes de ondeleta da
componente meridional da velocidade do vento, a) do més de maio de 1991
incluindo os periodos de 3,1 a 7,0 dias, b) do ano de 1993 destacando as bandas de
32,2 a 56,1 dias, c) do ano de 1993 destacando as bandas de 85,0 a 148,0 dias, d)
do ano de 1995 destacando as bandas de 85,0 a 148,0 dias. €) do periodo de
janeiro de 1990 a marco de 2001 destacando as bandas de 257,7 a 448,7 dias e f)
do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001 enfatizando as bandas de 592,0 a
1030,7 dias. As linhas pretas pontilhadas destacam os periodos mencionados no
texto.
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O periodo de 340,0 dias reflete a influéncia do ciclo anual (figura 4-12 €). Ja o
periodo de 781,1 dias (2,2 anos) pode ser indicativo do fenébmeno ENOS. No
escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta enfatizando as bandas de
592,0 a 1030,0 dias ha sinal intenso nos anos de 1991, 1993 e 1998 que foram anos
de ocorréncia do fendmeno. Entretanto ainda aparece, neste escalograma, sinal

intenso entre os anos de 1995 a 1996 (figura 4-12).
PRECIPITAGAO

Da mesma forma que ha sobreposicdo de informacdo no escalograma da
parte real dos coeficientes de ondeleta das variaveis ja mencionadas, também ha no

de precipitacao (figura 4-13).

Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Precipitagao
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Figura 4-13 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da precipitagao
do periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 2002. A linha preta representa o cone
de influéncia.

No espectro de ondeleta global da precipitagdo foram detectadas 6 oscilagcbes
(ver tabela 4-1).
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A oscilagdo com periodo de 12,3 dias esta associada a passagem das
massas de ar e a formagdo dos sistemas frontais. A figura 4-14 a mostra o
escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da precipitacdo destacando

as bandas de 11,4 a 16,1 dias no més de maio de 1991.
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Figura 4-14 Escalogramas da parte real dos coeficientes de ondeleta da
precipitacédo, a) do més de maio de 1991 incluindo os periodos de 11,4 a 15,1 dias,
b) do ano de 1992 destacando as bandas de 45,8 a 79,7 dias, c) do ano de 1993
destacando as bandas de 45,8 a 79,7 dias, d) do ano de 1995 destacando as
bandas de 85,4 a 341,6 dias, e) do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001
destacando as bandas de 483,1 a 841,2 dias e f) do periodo de janeiro de 1990 a
marco de 2001 enfatizando as bandas de 996,3 a 1682,4 dias. As linhas pretas
pontilhadas destacam os periodos mencionados no texto e a linha preta continua em
e representa o cone de influéncia.
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O periodo de 60,4 dias pode tanto ser indicativo das Oscilagbes de Madden-
Julian quanto das incursdes de ar frio, pois observa-se nos escalogramas da parte
real dos coeficientes de ondeleta da precipitagao sinais intensos no inverno e no
verao. As figuras 4-14 b e ¢ mostram os escalogramas dos anos de 1992 e de 1993.

O periodo de 105,1 dias pode estar associado a influéncia dos bloqueios
atmosféricos. Como pode-se observar na figura 4-14 d ha energia intensa no inverno
de 1995, época em que ocorreu um bloqueio atmosférico de grande intensidade. O
periodo de 241,6 dias ainda reflete a ocorréncia dos bloqueios. Pode-se notar nos
escalogramas que a energia da banda de 60,4 dias estende-se até a banda de 241,6
dias.

O periodo de 637,5 dias que inicialmente foi associado a ocorréncia do
ENOS, pode ser um periodo superestimado pela transformada de ondeleta, uma vez
gue as maiores energias do escalograma, que enfatiza este periodo, aparecem nas
bordas da figura (figura 4-14 €). Ja o periodo de 1275 dias pode realmente indicar o
fendbmeno ENOS, pois no escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta
(figura 4-14 f) observa-se energia intensa nos periodos de ENOS, exceto no ano de
1993.

4.1.3 VARIAGAO SAZONAL

Com o objetivo de verificar o comportamento sazonal das oscilagbes
presentes nos sinais, calculou-se a energia de ondeleta média anual, uma vez que

as variaveis medidas na estagao convencional possuiam periodo superior a um ano.

Os escalogramas da energia de ondeleta média anual podem ser observados
nas figuras 4-15 a 4-20.

A escala de maior energia na pressao atmosférica, temperatura e umidade
especifica ocorreu entre 5 e 12 dias. Nas componentes zonal e meridional da
velocidade do vento a banda com maior energia € a de 1 a 5 dias, e na precipitagédo
é de 11 a 20 dias.

No escalograma de energia de ondeleta média anual da temperatura do ar
(figura 4-15) observou-se que o maximo de energia ocorre no inverno, seguido de
um maximo menos pronunciado no outono. Estes maximos de energia podem ser

relacionados a passagem de massas de ar frio e a formacao de frentes e no outono
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podem também refletir a ocorréncia de bloqueios atmosféricos. No inverno também
pode ser notada energia em torno de 64 dias, que pode estar associada com as

incursoes de ar frio.

Escalograma de Energia de Ondeleta Média Anual - Temperatura do Ar
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Figura 4-15 Escalograma de energia de ondeleta média anual da temperatura do ar
dessazonalizada do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001.

No escalograma da umidade especifica (figura 4-16) os maximos de energia
verificam-se nos meses de verdo e outono. No verdo, os maximos podem estar
associados a mudanga de posi¢cao, em diregdo ao polo sul, do Anticiclone do
Atlantico Sul que auxilia o deslocamento das massas de ar maritimo tropical em
diregdo ao continente. No outono os maximos de energia podem estar relacionados
com a ocorréncia de bloqueios atmosféricos, ja que esta é a estagdo do ano de
maior frequiéncia deste fendmeno na América do Sul (Casarin, 1982). O inverno ¢ a
estacdo do ano que apresenta a menor energia e pode estar associada com as
massas de ar frio. No verdo nota-se que a energia esta presente até a banda de 64
dias podendo ser um indicativo da oscilacao de Madden-Julian.

No escalograma da pressao atmosférica (figura 4-17) verificaram-se, entre as
bandas de 5 a 12 dias, maximos de energia nos meses de inverno e primavera e,

também, um maximo menos pronunciado no outono. Estes maximos podem estar
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relacionados com passagem de massas de ar frio e com a formacgédo de sistemas
frontais sobre a regido. No outono os maximos também podem refletir a influéncia
dos bloqueios atmosféricos. Nos meses de inverno observa-se energia em torno de
64 dias que provavelmente esteja relacionada com as incursées de massas de ar
frio mais intensas. As incursdes de ar frio na América do Sul ja foram observadas,
por exemplo, por Girardi (1983) e Kayano e Kousky (1996). Vitorino (2002) fazendo
a analise do escalograma de energia de ondeleta média anual da pressdo ao nivel
do mar da regido sul do Brasil (figura 2-20) também detectou energia na banda de

30 a 90 dias no inverno, que relacionou com as incursdes de ar frio.

Escalograma de Energia de Ondeleta Media Anual - Umidade Especifica
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Figura 4-16 Escalograma de energia de ondeleta média anual da umidade
especifica dessazonalizada do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001.

O escalograma da componente zonal (figura 4-18) ndo mostra maximos de
energia muito pronunciados. Na primavera e verdo, os maximos de energia podem
ser proporcionados pelo deslocamento em direcdo ao polo sul do Anticiclone do
Atlantico Sul, devido a mudancga das estacdes do ano. O Anticiclone do Atlantico Sul
estando mais ao sul de sua posigao promove alteragdes nos padroes de ventos da
regidao em estudo. No verdo os maximos de energia também estdo associados com
as brisas maritimas. No outono os maximos de energia podem estar relacionados

com a ocorréncia de bloqueios atmosféricos.



Capitulo 4 — Resultados

Pagina 104 de 211

Escalograma de Energia de Ondeleta Média Anual - Pressdo Atmosférica
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Figura 4-17 Escalograma de energia de ondeleta média anual da presséo

atmosférica dessazonalizada do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001.
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Figura 4-18 Escalograma de energia de ondeleta média anual da componente zonal
da velocidade do vento do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001.
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No escalograma da componente meridional (figura 4-19), os maximos de
energia ocorrem na primavera e no verdo. Nestas duas estagbes, uma provavel
explicacdo pode estar relacionada ao deslocamento do Anticiclone do Atlantico Sul
para sul de sua posicdo média, que vai produzir alteragdes nos padrdes de ventos
no extremo sul do Brasil. Ainda no verao a energia pode ser associada a ocorréncia

de brisas maritimas.

Escalograma de Energia de Ondeleta Media Anual - Comp. Meridional
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Figura 4-19 Escalograma de energia de ondeleta média anual da componente
meridional da velocidade do vento do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001.

No escalograma da precipitacdo (figura 4-20), observam-se maximos de
energia em todas as estagdes do ano, pois esta variavel tem carater homogéneo
nesta regido. Entretanto, verifica-se que o maximo mais pronunciado ocorre no
outono, principalmente no més de abril, o que pode estar associado com a
ocorréncia de bloqueios atmosféricos. No verao, nota-se que a presenga de energia
até a banda de 65 dias que pode ser um reflexo das oscilagdes de Madden-Julian,
pois estas oscilagdes alteram a posigdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
que por sua vez causam periodos de secas ou enchentes (Casarin e Kousky, 1986).
Uma observagao interessante € o minimo de energia verificado entre os meses de

outubro e novembro, principalmente.
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Escalograma de Energia de Ondeleta Media Anual - Precipitacao
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Figura 4-20 Escalograma de energia de ondeleta média anual da precipitagdo do
periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 2002.

Pode-se elaborar uma descricao dos resultados por estacdo do ano a partir
da analise individual dos escalogramas de energia de ondeleta média anual.

No inverno, um maximo de energia foi verificado na pressdo atmosférica e
temperatura do ar que pode estar associado a passagem de massas de ar frio e a
formacao de sistemas frontais. Também foi observado nestas duas variaveis energia
na banda de 64 dias, que pode ser um indicativo das incursdes de ar frio mais
intensas no inverno. Na precipitacdo, também foi verificado um maximo de energia,
porém menos intenso do que o das variaveis citadas.

Na primavera, a varidvel que apresenta a maior energia é a pressao
atmosférica. Entretanto, maximos de energia também podem ser observados nas
demais estagdes do ano. Nas componentes zonal e meridional da velocidade do
vento, estes maximos podem estar relacionados com o deslocamento do Anticiclone
do Atlantico Sul para o sul de sua posicédo, que produz alteragdes nos padrées de
ventos da regido em estudo.

No verdao, os maximos mais pronunciados de energia aparecem na umidade
especifica e na precipitagdo. Na umidade especifica podem estar associados com a

alteracdo da posicao do Anticiclone do Atlantico Sul que promove o deslocamento
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de massas de ar umidas em direcao a regido em estudo. Os maximos nas
componentes da velocidade do vento podem estar associados com a alteragcado de
posicdo do Anticiclone do Atlantico Sul e com a ocorréncia de brisas maritimas. Um
sinal variando de 20 a 65 dias pode ser notado na pressao atmosférica, umidade
especifica e precipitacdo. Este pode ser um indicativo da oscilagdo de Madden-
Julian.

No outono, ha energia intensa na umidade especifica e precipitagdo e menos
pronunciada na pressao atmosférica, temperatura e componente zonal. Estes
maximos de energia podem estar associados com a ocorréncia de bloqueios

atmosféricos.

4.1.4 BANDAS MAIS ENERGETICAS

A transformada de ondeleta foi aplicada as séries originais medidas na
estacdo meteoroldgica convencional com o objetivo de verificar a contribuicdo do
ciclo anual a variabilidade das séries temporais. Para tanto, calculou-se a variancia
de ondeleta das séries e depois integrou-se por bandas. A variancia, em percentual,
de cada banda em relagao a variancia total das séries foi determinada por ultimo. As
bandas de integragdo foram delimitadas de acordo com os periodos mais
energéticos observados na série da varidncia de ondeleta de cada variavel. Na
tabela 4-2, sdo mostrados os limites das bandas e a que fendmenos estao
associadas. Todos os periodos que nao estdo inclusos nas bandas mencionadas
foram reunidos numa banda que foi denominada de outras.

Para a precipitacao, os limites da primeira banda diferem da tabela 4-2, sendo
11 e 15 dias, pois esta variavel foi analisada a partir de séries de péntadas moveis.

A sexta banda n&o inclui periodos maiores do que 1500 dias referentes ao
ENSO devido a estes excederem o cone de influéncia e, portanto, apresentam erros
que a transformada de ondeleta produz nas bordas das séries. As figuras 4-21 a 4-
26 mostram os espectros de ondeleta global, juntamente com a energia das bandas
e os graficos da porcentagem da variancia de ondeleta que foi integrada em cada

banda em relac&o a variancia de ondeleta total.



Capitulo 4 — Resultados Pagina 108 de 211

Tabela 4-2 Limites das bandas para a integracdo da variancia de ondeleta e
fendbmenos associados para as variaveis medidas na estagdo meteoroldgica
convencional.

Limite (Dias)
Bandas Fendmenos Atmosféricos
Minimo Maximo
B4 1,0 1,5 Ciclo Diario e Brisas
B, 4,0 15,0 Massas de Ar e Frentes
Bs 30,0 100 Oscilagdes de Madden-Julian e Incursdes de Ar Frio
B4 100,0 250,0 Bloqueios Atmosféricos e Ciclo Semianual
Bs 300,0 400,0 Ciclo Anual
Be 500,0 1500,0 Dipolo do Atlantico e El Nifio-Oscilagao Sul
B Demais Periodos Outros

O ciclo anual (banda de 300 a 400 dias), tem maior influéncia na temperatura
do ar, representando 55,4% do total da variancia de ondeleta, na umidade especifica
representa 51,1% e na pressdo atmosférica representa 30,5%. Na componente
zonal, a influéncia deste ciclo € de 11,8%, na precipitacdo € de 2,4% e na
componente meridional é de 1,4%. Apos o ciclo anual, a segunda componente mais
importante € a associada com a passagem das massas de ar e formacdo dos
sistemas frontais (banda de 4 a 15 dias). Na precipitagéo, sua influéncia é de 40,7%
da variancia total, na componente meridional é de 28,3%, na componente zonal é de
23,5%, na pressao atmosférica € de 21,9%, na umidade especifica é de 6,9% e na
temperatura do ar é de 4,0%.

Empregando-se a mesma metodologia as séries dessazonalizadas e a
mesma delimitagdo das bandas, concluiu-se que além do ciclo anual, as massas de
ar e os sistemas frontais sdo realmente os sistemas produtores de variabilidade
climatica no extremo sul do Brasil. Na pressdo atmosférica, estes sistemas
representam 41,3% do total da varidncia de ondeleta, enquanto que na umidade
especifica representam 31,7% e na temperatura do ar 28,0%. Nas figuras 4-27 a 4-
29 observam-se os espectros de ondeleta global das variaveis dessazonalizadas
com as bandas de integracao e os graficos da porcentagem da variancia de ondeleta

que foi integrada em cada banda em relagao a variancia de ondeleta total.



Capitulo 4 — Resultados Pagina 109 de 211

a) Espectro de Ondeleta Global da Temperatura do Ar
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Figura 4-21 a) Espectro de ondeleta global da temperatura do ar juntamente com as
bandas de integragédo, onde B¢ € a banda de 1 a 1,5 dias, B, é de 4 a 15 dias, B3 é
de 30 a 100 dias, B4 é de 100 a 250 dias, Bs é de 300 a 400 dias e Bs € de 500 a

1500 dias. b) Representacao percentual da variancia de ondeleta da temperatura do
ar integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Umidade Especifica
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Figura 4-22 a) Espectro de ondeleta global da umidade especifica juntamente com
as bandas de integracdo, onde B4 € a banda de 1 a 1,5 dias, B, é de 4 a 15 dias, B3
€ de 30 a 100 dias, B4 é de 100 a 250 dias, Bs € de 300 a 400 dias e Bs € de 500 a
1500 dias. b) Representagdo percentual da varidncia de ondeleta da umidade
especifica integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Press@o Atmosférica
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Figura 4-23 a) Espectro de ondeleta global da pressédo atmosférica juntamente com
as bandas de integracéo, onde B4 € a banda de 1 a 1,5 dias, B, € de 4 a 15 dias, B3
€ de 30 a 100 dias, B4 é de 100 a 250 dias, Bs € de 300 a 400 dias e Bs € de 500 a
1500 dias. b) Representagdo percentual da varidncia de ondeleta da presséao
atmosférica integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Componente Zonal
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Figura 4-24 a) Espectro de ondeleta global da componente zonal da velocidade do
vento juntamente com as bandas de integracéo, onde B; é a banda de 1 a 1,5 dias,
B, é de 4 a 15 dias, B3 € de 30 a 100 dias, B4 € de 100 a 250 dias, Bs € de 300 a 400
dias e Bs € de 500 a 1500 dias. b) Representagcdo percentual da variancia de
ondeleta da componente zonal da velocidade do vento integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Componente Meridional
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Figura 4-25 a) Espectro de ondeleta global da componente meridional da velocidade
do vento juntamente com as bandas de integracdo, onde B é a banda de 1 a 1,5
dias, B, é de 4 a 15 dias, B3 € de 30 a 100 dias, B4 € de 100 a 250 dias, Bs é de 300
a 400 dias e Bgs é de 500 a 1500 dias. b) Representagao percentual da variancia de

ondeleta da componente meridional da velocidade do vento integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Precipitagao
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Figura 4-26 a) Espectro de ondeleta global da precipitagdo juntamente com as
bandas de integragdo, onde B¢ é a banda de 11 a 15 dias, B, € de 30 a 100 dias, B3
€ de 100 a 250 dias, B4 € de 300 a 400 dias e Bs € de 500 a 1000 dias. b)
Representagcdo percentual da variédncia de ondeleta da precipitagdo integrada por
bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Temperatura do Ar Dessazonalizada
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Figura 4-27 a) Espectro de ondeleta global da temperatura do ar dessazonalizada
juntamente com as bandas de integracédo, onde B4 é a banda de 1 a 1,5 dias, B, &
de 4 a 15 dias, B3 € de 30 a 100 dias, B4 € de 100 a 250 dias, Bs é de 300 a 400 dias
e Bs € de 500 a 1500 dias. b) Representagéo percentual da variancia de ondeleta da
temperatura do ar dessazonalizada integrada por bandas.
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IDE152pectro de Ondeleta Global da Umidade Especifica Dessazonalizada
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Figura 4-28 a) Espectro de ondeleta global da umidade especifica dessazonalizada
juntamente com as bandas de integracéo, onde B4 é a banda de 1 a 1,5 dias, B, &
de 4 a 15 dias, B3 € de 30 a 100 dias, B4 € de 100 a 250 dias, Bs é de 300 a 400 dias
e Bs é de 500 a 1500 dias. b) Representagao percentual da variancia de ondeleta da
umidade especifica dessazonalizada integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Pressdo Atmosferica Dessazonalizada
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Figura 4-29 a) Espectro de ondeleta global da pressao atmosférica dessazonalizada
juntamente com as bandas de integracéo, onde B é a banda de 1 a 1,5 dias, B, € de
4 a 15 dias, B3 € de 30 a 100 dias, B4 € de 100 a 250 dias, Bs € de 300 a 400 dias e
Bs € de 500 a 1500 dias. b) Representacédo percentual da variancia de ondeleta da
pressado atmosférica dessazonalizada integrada por bandas.
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4.1.5 RECONSTRUGAO DO SINAL

A transformada de ondeleta possui a propriedade de reconstrucao total e por
partes do sinal. Portanto, as séries originais e dessazonalizadas foram reconstruidas
totalmente e por partes. A reconstrucdo por partes foi baseada nas bandas
determinadas anteriormente. Para a reconstrugao total do sinal, foi calculado o erro
médio quadratico a fim de verificar a eficiéncia do método de reconstrugéo. A tabela
4-3 mostra os valores obtidos para o erro. O erro é considerado pequeno quando
duas condigdes sao satisfeitas: o desvio-padrdo da série reconstruida tem que ser
semelhante ao da série original e o erro calculado deve ser menor do que o desvio-
padrao da série reconstruida (Keyser e Anthes, 1977). Estas duas exigéncias foram
satisfeitas em todas as reconstrugcées. Apenas a precipitacado apresentou um erro
maior. Acredita-se que este erro possa ser ocasionado pela presenca de zeros nas
séries de péntadas, o que pode gerar erros nos métodos de analise. Outra
possibilidade é devido ao fato de a ondeleta de Morlet (com sua forma ondulatéria)
nao ser a mais eficiente para analisar as flutuagdées de precipitagdo, que em geral,
ndo sao ondulatérias. Na figura 4-30 pode-se observar a série original da
temperatura do ar e a série reconstruida totalmente, ja na figura 4-31 é apresentada

a reconstrucao por bandas.

Tabela 4-3 Erro médio quadratico obtido na reconstrugao total das séries medidas
na estacdo meteoroldgica convencional, onde or e o, significam desvio-padréo da
série reconstruida e da série original, respectivamente. O o, vale 1 para todas as
variaveis porque elas foram padronizadas antes da transformada de ondeleta, ou
seja, os dados foram subtraidos da média da série e divididos pelo desvio-padrao da
mesma.

- | Séries Originais || Séries Dessazonalizadas |
Variaveis
|Erro || Oy || Co || Erro || Or || Co |
Temperatura do Ar 0,0482 | 1,01 1,0 0,0635 | 1,01 1,00
Umidade Especifica 0,0420 | 1,01 1,0 0,0561 1,01 1,00
Pressdo Atmosférica 0,0657 1,02 1,0 0,0754 1,02 1,00
Componente Zonal 0,1058 1,02 1,0
Componente Meridional || 0,0413 1,01 1,0
Precipitacao 0,2628 | 0,92 1,0
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Temperatura do Ar Padronizada
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Figura 4-30 a) Série original da temperatura do ar padronizada do periodo de 1° de
janeiro de 1990 a 19 de margo de 2001 e b) série da temperatura do ar reconstruida

totalmente.
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Figura 4-31 Reconstrugédo das bandas de a) 1 a 1,5; b) 4 a 15; ¢) 30 a 100; d) 100 a
250; e) 300 a 400, f) 500 a 1500 dias e g) das demais bandas da temperatura do ar

Pagina 120 de 211

Banda de 200 a 400 Dias
0.8/ T T T T T T T T

AR AT

0.2

0

-0.2

-0.4

06 v ' v

_01%90 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Anos

Banda de 500 a 1500 Dias
0.5¢ T T T T T T T

POV A8 VA (V4 W
o \fo VL

_01%90 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Anos

Demais Bandas

7I%Q(J 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Anos

do periodo de janeiro de 1990 a margo de 2001.



Capitulo 4 — Resultados Pagina 121 de 211

4.2 RESULTADOS DA BOIA

4.2.1 PERIODICIDADE DOS FENOMENOS ATMOSFERICOS E OCEANICOS

Os espectros de ondeleta global das variaveis dessazonalizadas, com

excegao das componentes da velocidade do vento, sdo apresentados na figura 4-32.

A transformada de ondeleta detectou a presenga de oscilagdes com periodos
de 12 horas nas variaveis: pressao atmosférica e temperatura da superficie do mar.
Esta oscilagdo na pressdo atmosférica € relacionada a maré atmosférica solar,
causada pela acédo térmica e gravitacional do sol (Glickman, 2000). Na série da
pressdo atmosférica medida na estacdo convencional este periodo ndo foi
observado devido a maior taxa de amostragem dos dados. Clauzet e Wainer (2000)
também observaram periodos semidiurnos em dados de temperatura da superficie
do mar do Atlantico tropical. Entretanto, ndo esclarecem o fator que propicia esta
oscilagdo. Oscilacbes com periodos de 1 dia foram observadas na temperatura do
ar, temperatura da superficie do mar e na componente zonal da velocidade do vento.
A variagao diaria das temperaturas esta diretamente relacionada com o ciclo diario
de insolagao.

Oscilagdes com periodos de 3 dias foram observadas na componente
meridional da velocidade do vento e de 3,5 dias na temperatura da superficie do
mar. Esta periodicidade na temperatura da superficie do mar pode estar associada
com a formagao de vortices ciclénicos na Corrente do Brasil, pois estas estruturas
transportam aguas mais aquecidas da costa para regides mais afastadas. Soares
(2003) sugere que a topografia da plataforma continental do sul do Brasil propicia a
formagao destes vortices. Como os vortices ciclénicos deslocam-se em diregao sul,
transportando aguas aquecidas, podem propiciar uma interagdo com atmosfera e
promover uma circulacdo meridional.

Oscilagdes com periodos entre 5 e 10 dias foram detectadas em todas as
variaveis atmosféricas e devem estar relacionadas com a passagem de massas de
ar e com a formagao dos sistemas frontais no extremo sul do Brasil. Oscilagdes com
periodos de 12 dias foram observadas na temperatura do ar e umidade especifica e

com periodos de 14 dias foram verificadas na pressédo atmosférica e na componente
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meridional. De acordo com Weng e Lau (1994), oscilagdes variando entre 14 e 30
dias estao relacionadas a transicdo das estacdes do ano. Entretanto, as oscilacdes
observadas entre 12 e 14 dias ainda estdo relacionadas com a passagem das
massas de ar e formagdo dos sistemas frontais. Isto podera ser observado nos

escalogramas apresentados na proxima segao.

Temperatura do Ar Temperatura da Superficie do Mar

2.‘3 ?.3 1 212 2§ 84.4 148 340 8.2 04 1 23 ?.3 1 212 2§ 84.4 148 340
Periodo (Dias) Periodo (Dias)
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RSRURRNE NN S b
i i [ i i \/
53 122 28 644 148 340 82 0a 1 53 122 28 644 148 340

23 23 ! 2
Periodo (Dias) Periodo (Dias)

Pressao Atmosférica Componente Meridional
T T T T T T

L 1 L ]
B3 127 36 844 129 340 82 0a 1 53 122 28 644 148 340

23 23 ! 2
Periodo (Dias) Periodo (Dias)

Figura 4-32 Espectros de ondeleta global das variaveis medidas na bdia. a)
temperatura do ar, b) umidade especifica, c) pressdo atmosférica, d) temperatura da
superficie do mar, e) componente zonal e f) componente meridional. A série da
variancia de ondeleta, V, de cada variavel (linha azul) foi dividida pelo seu valor
maximo, Vmax, @ fim de deixar o eixo vertical dos espectros iguais. Os circulos
preenchidos de verde indicam os maximos da variancia de ondeleta.
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A presencga de oscilagbes com periodos intrasazonais variando entre 21 e 74
dias foi notada em todas as variaveis. Estas oscilagbes provavelmente estao
relacionadas a Oscilagdao de Madden-Julian, no verdo, e com as incursdes de ar frio,
no inverno.

Na componente zonal da velocidade do vento e na temperatura da superficie
do mar, foi observada uma oscilagdo com periodo de 85 dias. Na componente zonal,
este periodo pode estar associado com a mudanca das estacbes do ano que
causam alteracbes nos padroes de ventos. Os ventos por sua vez causam
oscilagdes no jato da corrente do Brasil. Por exemplo, Oliveira (2003) observou um
periodo em torno de 76 dias associado a oscilagao no jato da corrente do Brasil.

Nas séries em estudo, periodos referentes ao fendbmeno El Nifio-Oscilagao
Sul ndo foram detectados, devido ao curto comprimento das mesmas, que
apresentam apenas 341 dias.

Pode ser verificado nos espectros de ondeleta global, de todas as variaveis
sob estudo, uma grande variancia de ondeleta associada as escalas entre 5 e 10
dias, que refletem a passagem das massas de ar e a formagao de sistemas frontais
no sul do Brasil.

Os maximos de energia associados aos fendmenos atmosféricos e também a
temperatura da superficie do mar sdo mostrados na tabela 4-4.

A transformada de ondeleta também foi aplicada as séries originais. A
associagao dos fendmenos atmosféricos com os maximos de energia podem ser
observados na tabela 4-4. Nesta podem-se constatar algumas diferencas entre os
periodos observados nas séries originais e dessazonalizadas. Na série original da
temperatura do ar detectou-se uma oscilagdo com periodo de 74 dias, enquanto que
na série dessazonalizada uma de 64,4 dias. A série dessazonalizada da temperatura
da superficie do mar apresentou uma oscilagdo com periodo de 21,2 dias que néo

foi verificada na série original.

4.2.2 LOCALIZAGAO DOS FENOMENOS NO TEMPO

Sera analisada, a seguir, a parte real dos coeficientes de ondeleta, ao longo
do tempo, a fim de verificar a localizagao temporal das oscilagdes de maior energia
presentes nos sinais e confirmar suas associagdes aos fendbmenos atmosféricos que

foram apresentados na tabela 4-4.
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Tabela 4-4 Fenémenos atmosféricos associados com os maximos de energia de ondeleta
das variaveis medidas na bodia. Na primeira coluna estido os fendmenos atmosféricos, na
segunda as variaveis atmosféricas e a temperatura da superficie do mar, na terceira e
quarta sao apresentados os periodos de energia maxima observados nas séries originais e
nas séries dessazonalizadas, respectivamente. O sinal
correspondente para aquela variavel e “nsa” indica que a transformada de ondeleta nao foi

aplicada.

indica que n&o ha periodo

Fenomenos Atmosféricos

Variaveis

Oscilagdao Dominante (Dias)

| série Original || série Dessazonalizada |

) o Pressdo Atmosférica 0,5 0,5
Ciclo Semidiario .
Temperatura da Superficie do Mar 0,5 0,5
Temperatura do Ar 1,0 1,0
Ciclo Diario Temperatura da Superficie do Mar 1,0 1,0
Componente Zonal 1,0 nsa
Vortices Ciclénicos na Componente Meridional 3,0 nsa
Corrente do Brasil Temperatura da Superficie do Mar 3,5 3,5
6,1 6,1
Temperatura do Ar 12,2 12,2
. e 8,1 8,1
Umidade Especifica 12,2 12,2
~ - 8,1 8,1
Pressao Atmosférica , X
Incursdes de Massas 14,0 14,0
Ar e Formacgé&o de . 6.1 6.1
Sistemas Frontais Temperatura da Superficie do Mar 10’ 6 16 6
6,1
Componente Meridional 8,1 nsa
14,0
Componente Zonal 2:13 nsa
28,0 28,0
Temperatura do Ar 740 64.4
28,0
Umidade Especifica 64.4 o0
97,6 ’
Oscilagéo de Madden-Julian Press&o Atmosférica 42,5 42,5
ou
Incursdes de Ar Frio Temperatura da Superficie do Mar 37,0 g;g
- 32,2
Componente Meridional 740 nsa
21,2
Componente Zonal 488 nsa
Oscilagdes no Jato da Componente Zonal 85,0 nsa
Corrente do Brasil Temperatura da Superficie do Mar 85,0 85,0
Temperatura do Ar 170,0 170,0
Umidade Especifica 170,0 170,0
Ciclo Semianual Pressao Atmosférica 170,0 170,0
Componente Meridional 170,0 nsa
Componente Zonal 170,0 nsa
Temperatura da Superficie do Mar 170,0 170,0
Temperatura do Ar 340,0 -
Umidade Especifica 340,0 -
Ciclo Anual Pressdo Atmosférica 340,0 -
Componente Meridional 340,0 nsa
Componente Zonal 340,0 nsa
Temperatura da Superficie do Mar 340,0 -




Capitulo 4 — Resultados Pagina 125 de 211

Para cada variavel dessazonalizada, com excegdo das componentes da
velocidade do vento, serdo mostrados os escalogramas da parte real dos

coeficientes de ondeleta de todo o periodo em estudo e de periodos especificos.
TEMPERATURA DO AR

No espectro de ondeleta global da temperatura do ar, foram observadas seis
oscilagbes mais energéticas (ver tabela 4-4). No escalograma da parte real dos
coeficientes de ondeleta da temperatura do ar (figura 4-33), ndo é possivel verifica-
las claramente devido a sobreposi¢cao de informacao. Portanto, foram elaborados
escalogramas com tempo e escalas especificas para um melhor entendimento dos

fendbmenos atuantes na regiao.

Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Temperatura do Ar
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Figura 4-33 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura
do ar dessazonalizada do periodo de junho de 2001 a maio de 2002. A linha preta
representa o cone de influéncia.

As oscilacdes com periodos de 6,1 e 12,2 dias podem estar associadas a
passagem das massas de ar e a formacgéao dos sistemas frontais. Estes periodos sao

evidentes no escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura
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do ar do més de outubro de 2001 que inclui as bandas de 4,6 a 18,5 dias (figura 4-
34 a).

O periodo de 28,0 dias pode ser representativo das incursdes de ar frio, pois
conforme verifica-se na figura 4-34 b, o maximo de energia aparece nos meses de
inverno e no inicio da primavera.

O periodo de 64,4 dias pode ser tanto indicativo das incursdes de ar frio,
quanto das Oscilagdes de Madden-Julian, uma vez que observa-se, no escalograma
da parte real dos coeficientes de ondeleta (figura 4-34 c), energia significativa nos
meses de verdao e de inverno. Entretanto, verifica-se que o maximo de energia
aparece nos meses de verao.

O periodo de 170,0 dias reflete a influéncia do ciclo semianual (figura 4-34 d).

a) c)
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Figura 4-34 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura
do ar dessazonalizada, a) do més de outubro de 2001 incluindo as bandas de 4,6 a
18,5 dias, b) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002 destacando as bandas de
18,5 a 42,5 dias, c) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002 enfatizando as
bandas de 48,8 a 85, dias e d) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002
destacando o periodo de 128,8 a 224,3 dias. As linhas pretas pontilhadas destacam
os periodos mencionados no texto e a linha preta continua em b representa o cone
de influéncia.
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UMIDADE ESPECIFICA

No espectro de ondeleta global da umidade especifica observou-se a
presenca de cinco oscilagdes dominantes (ver tabela 4-4).

O escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da umidade
especifica é apresentado na figura 4-35. Mas, devido a sobreposicédo de informacgao,
a analise das oscilagdes mencionadas deve ser realizada usando escalogramas com
tempo e bandas especificas. Para evidenciar os periodos de 8,1 e 12,2 dias,
associados inicialmente a passagem das massas de ar e formagao dos sistemas
frontais, foi construido o escalograma do més de outubro de 2001 incluindo as
bandas de 4,6 a 18,5 dias (figura 4-36 a). Observa-se que ele esta em fase com o

escalograma da temperatura do ar (figura 4-34 a).

Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Umidade Especifica
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Figura 4-35 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da umidade
especifica dessazonalizada do periodo de junho de 2001 a maio de 2002. A linha
preta representa o cone de influéncia.

O periodo de 28,0 dias pode ser representativo das incursdes de ar frio, uma
vez que os maximos de energia que aparecem na figura 4-36 b ocorrem

principalmente nos meses de inverno.
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No escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta destacando as
bandas de 48,8 a 85,0 dias (figura 4-36 c), o periodo de 64,4 dias mostra energia no
inverno e no verdo. Entretanto, o0 maximo de energia encontra-se nos meses de
verao o que pode ser um reflexo das Oscilagdes de Madden-Julian.

O periodo de 170,0 dias pode refletir a influéncia do ciclo semianual (figura 4-
36 d).
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Figura 4-36 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da umidade
especifica dessazonalizada, a) do més de outubro de 2001 incluindo as bandas de
4,6 a 18,5 dias, b) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002 destacando as
bandas de 18,5 a 42,5 dias, c) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002
enfatizando as bandas de 48,8 a 85, dias e d) do periodo de junho de 2001 a maio
de 2002 destacando o periodo de 128,8 a 224,3 dias. As linhas pretas pontilhadas
destacam os periodos mencionados no texto e a linha preta continua em b
representa o cone de influéncia.

PRESSAO ATMOSFERICA

No espectro de ondeleta global da pressdo atmosférica foram observadas

cinco oscilagdes mais energéticas (ver tabela 4-4).
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A figura 4-37 mostra o escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta
da pressao atmosférica de todo o periodo em estudo, onde pode ser observado
sobreposicao de informacdo, o que dificulta a analise. Por este motivo, foram

elaborados escalogramas de periodos especificos.
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Figura 4-37 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da pressao
atmosférica dessazonalizada do periodo de junho de 2001 a maio de 2002. A linha
preta representa o cone de influéncia

Os periodos de 8,1 e 14,0 dias s&o indicativos da passagem de massas de ar
e da formacgao de sistemas frontais. No escalograma da parte real dos coeficientes
de ondeleta da pressédo atmosférica do més de outubro de 2001, destacando-se as
bandas de 4,6 a 18,5 (figura 4-38 a), observam-se trés maximos de energia, que
comparados com o0s escalogramas do mesmo periodo da temperatura do ar e
umidade especifica, apresentam diferenga de fase. Na pressdao atmosférica os
periodos de menor energia correspondem aos periodos de maxima energia nas
variaveis citadas.

O periodo de 42,5 dias pode tanto refletir as Oscilagbes de Madden-Julian
quanto as incursdes de ar frio, pois no escalograma da parte real dos coeficientes de

todo o periodo em estudo incluindo as bandas de 32,2 e 56,1 (figura 4-38 b) verifica-
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se energia significativa nos meses de inverno. Entretanto, maximos de energia
menos pronunciados também aparecem nos meses de verao.

O periodo de 170,0 dias esta relacionado ao ciclo semianual (figura 4-38 c).
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Figura 4-38 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da pressao
atmosférica dessazonalizada, a) do més de outubro de 2001 incluindo as bandas de
4,6 a 18,5 dias, b) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002 destacando as
bandas de 32,2 a 56,1 dias e c¢) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002
enfatizando as bandas de 128,8 a 224,3 dias. As linhas pretas pontilhadas destacam
os periodos mencionados no texto e a linha preta continua em b representa o cone
de influéncia.

TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

No espectro de ondeleta global da temperatura da superficie do mar foi
detectada a presenca de nove oscilagbes mais energéticas (ver tabela 4-4).

A figura 4-39 mostra o escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta
da temperatura da superficie do mar de todo o periodo em estudo, devido a
sobreposi¢ao de informagao foram elaboradas escalogramas de escalas especificas.

A oscilagdo com periodo de 3,5 dias pode estar relacionada a passagem de

vortices ciclénicos na Corrente do Brasil. Campos et al. (1995) inferem que estes
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vortices conduzem aguas quentes costeiras para regides mais profundas e trazem
aguas mais frias e ricas em nutrientes para as regides costeiras. Foram elaborados
para cada més do periodo em estudo os escalogramas da parte real dos
coeficientes de ondeleta da temperatura da superficie do mar, incluindo as bandas
de 2,7 a 17,0 dias, com o objetivo de verificar se o periodo de 3,5 dias realmente era
associado aos vortices ciclénicos ou refletia a passagem de massas de ar frio.
Através da inspecgéo dos escalogramas pode-se concluir que o periodo de 3,5 dias é
um sinal que nao apresenta claramente interagdes com os periodos indicativos da
passagem de massas de ar. A figura 4-40 a mostra o escalograma do més de

agosto.
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Figura 4-39 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura
da superficie do mar dessazonalizada do periodo de junho de 2001 a maio de 2002.
A linha preta representa o cone de influéncia.

A oscilagdo com periodo de 6,1 dias pode ainda ser representativa da
passagem dos vortices ciclénicos, pois no escalograma do més de outubro (figura 4-
40 b) o sinal referente a oscilagdo de 3,5 dias mostra energia até a banda de
aproximadamente 6 dias. Entretanto em alguns escalogramas a oscilagdo de 6,1
dias mostrou-se associada a energia da oscilagédo de 10,6 dias que € um indicativo

da passagem das massas de ar e da formagao dos sistemas frontais.
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Figura 4-40 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura
da superficie do mar dessazonalizada, a) do més de agosto de 2001 incluindo as
bandas de 2,7 a 14,0 dias, b) do més de outubro de 2001 destacando as bandas de
2,7 a 14,0 dias, c) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002 enfatizando as
bandas de 16,1 a 28,0, dias, d) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002
destacando o periodo de 16,1 a 48,8 dias, €) do periodo de junho de 2001 a maio de
2002 enfatizando as bandas de 64,4 a 112,2 dias e f) do periodo de junho de 2001 a
maio de 2002 incluindo as bandas de 128,8 s 224,3 dias. As linhas pretas
pontilhadas destacam os periodos mencionados no texto.
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O periodo de 21,2 dias apresenta sinal energético nos meses de primavera e
verao e sinal menos pronunciado nos meses de outono (figura 4-40 c).

A oscilacdo com periodo de 37,0 dias n&o foi associada a nenhum fenédmeno
atmosférico ou oceanico. Entretanto, uma possivel explicagdo para esta oscilagao,
possa estar relacionada a confluéncia da Corrente do Brasil com a das Malvinas,
mas € necessario um estudo mais detalhado para confirmacgéao desta hipotese.

O periodo de 85 dias observado na temperatura da superficie do mar pode
estar associado com a mudancga das estacdes do ano que causam alteragdes nos
padrées de ventos. Os ventos, por sua vez, causam oscilagdes no jato da corrente
do Brasil. Assim, a Corrente do Brasil pode tanto aumentar seu volume de transporte
de agua aquecida ou diminuir. Oliveira (2003), observou um periodo em torno de 76
dias associado a oscilagdo no jato da corrente do Brasil. A figura 4-40 e apresenta o
escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da temperatura da superficie
do mar de todo o periodo em estudo das bandas de 64,4 a 112,2 dias, onde podem-
se notar 4 maximos de energia, cada um correspondente a uma estagdo do ano.

O periodo de 170 dias reflete a influéncia do ciclo semianual (figura 4-40 f).

COMPONENTE ZONAL

No espectro de ondeleta global da componente zonal da velocidade do vento
foram observados a presenca de oito oscilagdes mais energéticas (ver tabela 4-4).

A figura 4-41 apresenta o escalograma da parte real dos coeficientes de
ondeleta da componente zonal da velocidade do vento de todo o periodo em estudo.

Os periodos de 5,3 e 8,1 dias podem estar associados a passagem de
massas de ar e a formagao de sistemas frontais. O escalograma da parte real dos
coeficientes de ondeleta da componente zonal do més de outubro de 2001 incluindo
as bandas 4,6 e 18,5 dias (figura 4-42 a), mostra quatro maximos relativos de
energia. Quando comparado com o0s escalogramas do mesmo periodo da
temperatura do ar e umidade especifica constata-se diferenga de fase.

O periodo de 21,2 dias observado na componente zonal também foi verificado
na temperatura da superficie do mar. Na componente zonal, os maximos de energia
ocorrem nos meses de primavera, veréao e outono (figura 4-42 b).

O periodo de 48,8 dias pode estar associado as incursdes de ar frio, uma vez

que verificam-se maximos de energia nos meses de inverno no escalograma da
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parte real dos coeficientes de ondeleta de todo os periodo em estudo, incluindo as
bandas de 37,0 a 64,4 dias (figura 4-42 c).
O periodo de 85 dias observado na componente zonal da velocidade do vento

pode estar associado com a mudanga das estagdes do ano, que causam alteragdes
nos padroes de ventos (figura 4-42 d).

O periodo de 170,0 reflete a influéncia do ciclo semianual (figura 4-42 e).

Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Componente Zonal
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Figura 4-41 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da componente
zonal da velocidade do vento do periodo de junho de 2001 a maio de 2002. A linha
preta representa o cone de influéncia.
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Figura 4-42 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da componente
zonal da velocidade do vento, a) do més de outubro de 2001 incluindo as bandas de
4,6 a 18,5 dias, b) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002 destacando as
bandas de 16,1 a 28,0 dias, c) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002
enfatizando as bandas de 37,0 a 64,4, dias, d) do periodo de junho de 2001 a maio
de 2002 destacando o periodo de 64,4 a 112,2 dias e e) do periodo de junho de
2001 a maio de 2002 enfatizando as bandas de 128,8 a 224,3 dias. As linhas pretas
pontilhadas destacam os periodos mencionados no texto.
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COMPONENTE MERIDIONAL

No espectro de ondeleta global da componente meridional da velocidade do
vento foram observadas oito oscilagbes mais energéticas (ver tabela 4-4).
O escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da componente

meridional de todo o periodo em estudo é apresentado na figura 4-43.

Parte Real dos Coeficientes de Ondeleta da Componente Meridional
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Figura 4-43 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da componente
meridional da velocidade do vento do periodo de junho de 2001 a maio de 2002. A
linha preta representa o cone de influéncia.

O periodo de 3,0 dias pode estar associado a ocorréncia de vortices
ciclonicos na Corrente Brasil, pois estes podem interagir com a atmosfera
propiciando uma célula de circulagdo meridional. No escalograma da parte real dos
coeficientes de ondeleta da componente meridional da velocidade do vento do més
de agosto de 2001, incluindo as bandas de 2,3 a 18,5 dias (figura 4-44 a), verificou-
se que o periodo de 3,0 dias ndo possui energia associada com nenhuma outra
oscilagdo observada neste estudo (como a associada a passagem de massas de
ar).
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Figura 4-44 Escalograma da parte real dos coeficientes de ondeleta da componente
meridional da velocidade do vento, a) do més de agosto de 2001 incluindo as
bandas de 2,3 a 18,5 dias, b) do més de outubro de 2001 destacando as bandas de
2,3 a 18,5 dias, c) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002 enfatizando as
bandas de 24,4 a 42,5, dias, d) do periodo de junho de 2001 a maio de 2002
destacando o periodo de 56,1 a 97,6 dias, €) do periodo de junho de 2001 a maio de
2002 incluindo as bandas de 24,4 a 97,6 dias e f) do periodo de junho de 2001 a
maio de 2002 enfatizando as bandas de 128,8 a 224,3 dias. As linhas pretas
pontilhadas destacam os periodos mencionados no texto e a linha preta continua em
c representa o cone de influéncia.
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As oscilagbes com periodos de 6,1; 8,1 e 14,0 dias s&o indicativos da
passagem de massas de ar e da formagao de sistemas frontais. No escalograma do
més de outubro de 2001 incluindo as bandas de 2,3 a 18,5 dias (figura 4-44 D)
podem-se observar maximos de energia entre 6,0 a 14,0 dias.

O periodo de 32,2 dias pode estar associado as incursdes de ar frio, uma vez
que verificam-se maximos de energia nos meses de inverno no escalograma da
parte real dos coeficientes de ondeleta de todo os periodo em estudo, incluindo as
bandas de 24,4 a 42,5 dias (figura 4-44 c).

O periodo de 74,0 dias observado na componente meridional da velocidade
do vento pode estar associado com as incursdes de ar frio, uma vez que observam-
se nas figuras 4-44 d e 4-44 e maximos de energia nos meses de inverno.

O periodo de 170,0 dias reflete a influéncia do ciclo semianual (figura 4-44 f).

4.2.3 VARIAGAO DA ENERGIA DE ONDELETA AO LONGO DO ANO

A energia de ondeleta média anual ndo pode ser calculada para as variaveis
medidas na bodia porque estas possuem duragcdo de 341 dias. Entretanto, pode-se
proceder uma analise do comportamento da energia ao longo do ano. Para esta
analise foram elaborados os escalogramas de energia de ondeleta das variaveis:
temperatura do ar, umidade especifica, pressdo atmosférica, temperatura da
superficie do mar, componente zonal e componente meridional da velocidade do
vento. Nestes escalogramas (figuras 4-45 a 4-50) pode-se notar que a energia das
variaveis esta concentrada entre as escalas de 2,0 a 12,0 dias, com excecido da
temperatura da superficie do mar, que apresenta maior energia nas escalas de 28,0
a 85,0 dias. A partir desta anélise pode-se sugerir que a passagem das massas de
ar e a formacdo dos sistemas frontais sdo os principais responsaveis pela

variabilidade climatica no extremo sul do Brasil.
4.2.4 BANDAS MAIS ENERGETICAS
Para verificar a contribuicdo do ciclo anual nas variaveis medidas na bdia, a

transformada de ondeleta foi aplicada as séries originais e a variancia de ondeleta

foi integrada por bandas.
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Figura 4-45 Escalograma de energia de ondeleta da temperatura do ar
dessazonalizada do periodo junho de 2001 a maio de 2002.

Escalograma da Energia de Ondeleta da Umidade Especific
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Figura 4-46 Escalograma de energia de ondeleta da umidade especifica
dessazonalizada do periodo junho de 2001 a maio de 2002.



Capitulo 4 — Resultados Pagina 140 de 211

Escalograma da Energia de Ondeleta da Pressao Atmosférica
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Figura 4-47 Escalograma de energia de ondeleta da pressdo atmosférica
dessazonalizada do periodo junho de 2001 a maio de 2002.

Escalograma de Energia de Ondeleta da Temperatura da Superficie do Mar
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Figura 4-48 Escalograma de energia de ondeleta da temperatura da superficie do
mar dessazonalizada do periodo junho de 2001 a maio de 2002.
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Escalograma da Energia de Ondeleta da Componente Zonal
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49 Escalograma de energia de ondeleta da componente zonal da

velocidade do vento do periodo junho de 2001 a maio de 2002.

Escalograma da Energia de Ondeleta da Componente Meridional
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Figura 4-50 Escalograma de energia de ondeleta da componente meridional da
velocidade do vento do periodo junho de 2001 a maio de 2002.
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As bandas de integracdo correspondem aos periodos de maior energia
observados nos espectros de ondeleta global. A variancia, em percentual, de cada
banda em relagdo a variancia total das séries foi determinada por ultimo.

Na tabela 4-5, sdo mostrados os limites das bandas e a que fendmenos estas
podem estar associadas. Todos os periodos que nao estdo inclusos nas bandas

mencionadas foram reunidos numa banda que foi denominada de outras.

Tabela 4-5 Limites das bandas para a integracdo da varidncia de ondeleta e
fendmenos associados para as variaveis medidas na badia.

Limite (Dias)
Bandas Fenémenos Atmosféricos e Oceéanicos
Minimo Maximo
B, 0,2 1,5 Ciclo Semidiario e Diario
B, 3,0 4,0 Vértices Ciclénicos na Corrente do Brasil
Bs 5,0 15,0 Massas de Ar e Frentes
B4 20,0 74,0 Oscilagdes de Madden-Julian e Incursdes de Ar Frio
Bs 75,0 90,0 Oscilagdes no Jato da Corrente do Brasil
Be 160,0 180,0 Ciclo Semianual
B; 300,0 340,0 Ciclo Anual
Bsg Demais Periodos Outros

O periodo superior da sétima banda é 340 dias porque este representa a
duracao das séries temporais.

As figuras 4-51 a 4-56 mostram os espectros de ondeleta global, juntamente
com a energia das bandas e os graficos da porcentagem da variancia de ondeleta.

A maior contribuicdo do ciclo anual, banda de 300 a 340 dias, foi observada
na temperatura da superficie do mar, correspondendo a 75% do total da variancia de
ondeleta e na temperatura do ar correspondendo a 66,4%. Na umidade especifica a
influéncia do ciclo anual foi de 32,1%, na pressédo atmosférica foi de 29,6%, na
componente zonal foi de 6,4% e na componente meridional foi de 0,4%. Apods o ciclo
anual, a segunda componente mais importante é a associada com a passagem das
massas de ar e formagao dos sistemas frontais (5 a 15 dias), com exceg¢ao nas
temperaturas. Na temperatura do ar a banda de maior energia seguindo o ciclo
anual é a do ciclo semianual (4,3%) e na temperatura da superficie do mar é a

banda relacionada a oscilagdo do jato da corrente do Brasil (2,1%). Na componente
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zonal a energia referente a banda de 5 a 15 dias é de 32,4%, na componente
meridional é de 30,7%, na pressao atmosférica é de 25,6% e na umidade especifica
€ de 20,4% .

A mesma metodologia foi empregada as séries dessazonalizadas. Apenas na
divisdo das bandas é que nao consta a sétima banda, pois esta trata da influéncia do
ciclo anual. Analisando as figuras 4-57 a 4-60, pode-se concluir que além do ciclo
anual, as massas de ar e os sistemas frontais sdo realmente os sistemas produtores
de variabilidade climatica no extremo sul do Brasil. Apenas na temperatura da
superficie do mar a banda de maior energia difere das demais, onde destaca-se a
relacionada com a oscilagao no jato da corrente do Brasil. Na pressdo atmosférica,
as massas de ar e os sistemas frontais, representam 40,2% do total da variancia de
ondeleta, enquanto que na umidade especifica representam 33,8% e na temperatura
do ar 22,6%.

4.2.5 RECONSTRUGAO DO SINAL

As séries medidas na boia foram reconstruidas totalmente e por partes. Esta
reconstrucdo foi baseada nas bandas determinadas anteriormente. Para a
reconstrucao total do sinal, foi calculado o erro médio quadratico a fim de verificar a
eficiéncia do método de reconstrugao. A tabela 4-6 mostra os valores obtidos para o
erro. O erro em todas as reconstrugdes foi considerado pequeno porque as duas
condicdes exigidas, que correspondem ao desvio-padrao da série reconstruida ser
semelhante ao da série original e o erro calculado deve ser menor do que o desvio-
padrao da série reconstruida (Keyser e Anthes, 1977), foram satisfeitas. Na figura 4-
61 pode-se observar a série original da temperatura do ar e a série reconstruida

totalmente; ja na figura 4-62 a reconstrucao € por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Temperatura do Ar
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Figura 4-51 a) Espectro de ondeleta global da temperatura do ar juntamente com as
bandas de integracdo, onde B4 € a banda de 0,2 a 1,5 dias, B, é de 3 a 4 dias, B3 é
de 5 a 15 dias, B4 é de 20 a 74 dias, Bs € de 75 a 90 dias, Bs é de 160 a 180 dias, By
€ a de 300 a 340 dias. b) Representacédo percentual da variancia de ondeleta da
temperatura do ar integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Umidade Especifica
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Figura 4-52 a) Espectro de ondeleta global da umidade especifica juntamente com
as bandas de integracao, onde B4 € a banda de 0,2 a 1,5 dias, B, é de 3 a 4 dias, Bs
e de 5 a 15 dias, B4 € de 20 a 74 dias, Bs € de 75 a 90 dias, Bs € de 160 a 180 dias,
B; é a de 300 a 340 dias. b) Representacao percentual da variancia de ondeleta da
umidade especifica integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Pressao Atmosférica
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Figura 4-53 a) Espectro de ondeleta global da pressédo atmosférica juntamente com
as bandas de integracao, onde B4 € a banda de 0,2 a 1,5 dias, B, é de 3 a 4 dias, B3
e de 5 a 15 dias, B4 € de 20 a 74 dias, Bs € de 75 a 90 dias, Bs € de 160 a 180 dias,
B; é a de 300 a 340 dias. b) Representacao percentual da variancia de ondeleta da
pressao atmosférica integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Temperatura da Superficie do Mar
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Figura 4-54 a) Espectro de ondeleta global da temperatura da superficie do mar
juntamente com as bandas de integragao, onde B4 é a banda de 0,2 a 1,5 dias, B, é
de 3 a4 dias, B3 é de 5 a 15 dias, B4 € de 20 a 74 dias, Bs é de 75 a 90 dias, Bg € de
160 a 180 dias, B7 € a de 300 a 340 dias. b) Representacéo percentual da variancia
de ondeleta da temperatura da superficie do mar integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Componente Zonal
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Figura 4-55 a) Espectro de ondeleta global da componente zonal da velocidade do
vento juntamente com as bandas de integracdo, onde B; é a banda de 0,2 a 1,5
dias, B, é de 3 a 4 dias, B3z é de 5 a 15 dias, B4 € de 20 a 74 dias, Bs € de 75 a 90
dias, Bs € de 160 a 180 dias, B € a de 300 a 340 dias. b) Representag¢ao percentual
da variancia de ondeleta da componente zonal da velocidade do vento integrada por
bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Componente Meridional
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Figura 4-56 a) Espectro de ondeleta global da componente meridional da velocidade
do vento juntamente com as bandas de integragc&o, onde B4 é a banda de 0,2 a 1,5
dias, B> é de 3 a 4 dias, B3z é de 5 a 15 dias, B4 € de 20 a 74 dias, Bs € de 75 a 90
dias, Bs € de 160 a 180 dias, B € a de 300 a 340 dias. b) Representag¢ao percentual
da varidancia de ondeleta da componente meridional da velocidade do vento
integrada por bandas.
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a)

b)

Figura 4-57 a) Espectro de ondeleta global da temperatura do ar dessazonalizada
juntamente com as bandas de integragao, onde B4 é a banda de 0,2 a 1,5 dias, B, é
de 3 a 4 dias, Bz ¢ de 5 a 15 dias, B4 € de 20 a 74 dias, Bs € de 75 a 90 dias e B¢ €
de 160 a 180 dias. b) Representacdo percentual da variancia de ondeleta da
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Espectro de Ondeleta Global da Temperatura do Ar Dessazonalizada
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Espectro de Ondeleta Global da Umidade Especifica Dessazonalizada
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Figura 4-58 a) Espectro de ondeleta global da umidade especifica dessazonalizada
juntamente com as bandas de integragao, onde B4 é a banda de 0,2 a 1,5 dias, B, é
de 3 a 4 dias, Bz ¢ de 5 a 15 dias, B4 € de 20 a 74 dias, Bs € de 75 a 90 dias e B¢ €
de 160 a 180 dias. b) Representacdo percentual da variancia de ondeleta da

umidade especifica dessazonalizada integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Pressao Atmosférica Desazonalizada
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Figura 4-59 a) Espectro de ondeleta global da pressédo atmosférica dessazonalizada
juntamente com as bandas de integragao, onde B4 é a banda de 0,2 a 1,5 dias, B, é
de 3 a 4 dias, Bz ¢ de 5 a 15 dias, B4 é de 20 a 74 dias, Bs € de 75 a 90 dias e B¢ €
de 160 a 180 dias. b) Representacdo percentual da variancia de ondeleta da
pressao atmosférica dessazonalizada integrada por bandas.
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Espectro de Ondeleta Global da Temperatura da Superficie do Mar Dessazonalizada
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Figura 4-60 a) Espectro de ondeleta global da temperatura da superficie do mar
dessazonalizada juntamente com as bandas de integragdo, onde B¢ é a banda de
0,2 a 1,5 dias, B, é de 3 a 4 dias, B3 € de 5 a 15 dias, B4 é de 20 a 74 dias, Bs é de
75 a 90 dias e Bg € de 160 a 180 dias. b) Representacao percentual da variancia de

ondeleta da temperatura da superficie do mar dessazonalizada integrada por
bandas.
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Tabela 4-6 Erro médio quadratico obtido na reconstrugao total das séries medidas
na bodia, onde o e o, significam desvio-padrdo da série reconstruida e da série
original, respectivamente. O o, vale 1 para todas as variaveis porque elas foram
padronizadas antes da transformada de ondeleta, ou seja, os dados foram
subtraidos da média da série e divididos pelo desvio-padrdo da mesma.

Temperatura do Ar Padronizada

2001

i i
(o] M D
Meses

F M A M

2002

Temperatura do Ar Padronizada e Reconstruida

b)

Meses

F M A
2002

M

- s Séries
L. Séries Originais .
Variaveis Dessazonalizadas
| Erro || Or || Go || Erro || Or || Co |
Temperatura do Ar 0,0582 ] 0,97 | 1,0 |]|0,0828 | 1,01 | 1,00
Umidade Especifica 0,0620 | 0,99 | 1,0 ||0,0653 | 1,01 | 1,00
Pressao Atmosférica 0,0373 10,99 | 1,0 10,0339 | 1,01 | 1,00
Temperatura da Superficie do Mar ] 0,0485 | 0,96 | 1,0 ||0,0488 | 1,01 | 1,0
Componente Zonal 0,1119]1 1,00 | 1,0
Componente Meridional 0,1269 | 0,99 | 1,0

Figura 4-61 a) Série original da temperatura do ar padronizada do periodo de junho
de 2001 a maio de 2002 e b) série da temperatura do ar reconstruida totalmente.



Capitulo 4 — Resultados

Banda de 0,2 a 1,5 Dias

Pagina

Banda de 75 a 90 Dias

155 de 211

08 01 : .
a H ; H
D |
0.4k o] 0.05| ;
0 0 i
-0.21F . 4 [ | |l1!l i : \ / \ / \
0.4 ! ; ) i al [ -0.05 \/
08 i i i } 1 ; i
J o 5 O N D J F A M= s 0 N D J F M & WM
2001 Meses 2002 2001 Meses 2002
Banda de 3 a 4 Dias Banda de 160 a 180 Dias
0.25; | . . ' ; . . f) 01, T
b) 0.2 i :
0.15 | !
0.05} i
01 /\
0.05 / \
0 0 i
-0.05 H \ \
PO JR R | LB 1 | (LN | (Y O || N SRS SO | £ S ¥ | N
It -0.05\ \
0.15+1 | i | | \4/
0.2 i _ :
O s TN T T E M TR T VA s 0 N D J F M A M
2001 Meses 2002 2001 Meses 2002
0s Banda de 5 a 15 Dias 08, Ban?ia de 300 a 340 Dias )
C) 064 1 I | g) 0.5} /' 5
04 0.4} : ;
02 P 02 \
of 81 18 ; 1 : : \
; i I 0 5 / :
02 Hit HIRILUR 02\ b f f
-0.4 ¥ 1 1 l /
06 I i 04 /
5 i 06 ;
0.8 T S : .
-1 IJ : - : -0.8 i 5
J J A 8§ O N D J F M A M oy S O N D J F M A M
2001 Meses 2002 2001 Meses 2002
Banda de 20 a 74 Dias 08 Demais Bandas
0.6 ' . . . X T T
d) . h) ost..
0.4 o : 1
i i ; 04 :
il f\ﬂ M !
’\ \—\ /\ : | 0 :
0 ‘ y - 3 A
021 ¥ \/ V -0.4 ]
P J 06
-0.4f i ]
i -0.8 |
06 h H H H -1 i i i i
J J A 8§ O N D J F M A M J J A s O N D J F M A M
2001 Meses 2002 2001 Meses 2002
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do ar do periodo de junho de 2001 a maio de 2002.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

Neste estudo, foram utilizados dois conjuntos de dados, um medido na
estacdo meteoroldgica convencional situada a 32°04’S e 52°10'W, no periodo de 1°
de janeiro de 1990 a 19 de margo de 2001, e outro medido em uma bdia de fundeio
localizada a aproximadamente 32°54’S e 50°48’W no oceano Atlantico sudoeste, no
periodo de 1° de junho de 2001 a 8 de maio de 2002. Para determinar os sistemas
atmosféricos que causam maior variabilidade climatica no extremo sul do Brasil,
escolheu-se como ferramenta a transformada de ondeleta, por ser uma metodologia
nova que apresenta vantagens em relacdo a outras, como, por exemplo, a
transformada de Fourier, pois a primeira permite analisar as componentes do sinal
em ambos dominios de tempo e escala e também permite a reconstrucao total e por
partes do sinal. A ondeleta mée usada na analise foi a ondeleta complexa de Morlet
por ser adequada para capturar variagdes nas oscilagdes dos sinais geofisicos. A
transformada de ondeleta s6 pode ser empregada porque as séries temporais eram
continuas, pois esta técnica nao é apropriada para analise de dados com falhas.

No desenvolvimento deste trabalho, observou-se que a transformada de
ondeleta € um excelente método de decomposic¢do, pois permitiu detectar tanto a
escala temporal, quanto a localizagdo no tempo das componentes do sinal, o que
facilitou a associacao das oscilagdes observadas com os fenébmenos atmosféricos e
oceanicos atuantes no extremo sul do Brasil.

Nas séries em estudo, ha forte contribuicdo do ciclo anual que tende a
mascarar a energia dos demais periodos dificultando a determinacdo destes.
Portanto, a transformada de ondeleta primeiro foi aplicada as séries
dessazonalizadas, com excecdo das componentes da velocidade do vento e da
precipitacdo, porque nao apresentam ciclo anual bem caracterizado. Apds, a
transformada de ondeleta foi aplicada as séries originais a fim de avaliar a influéncia

do ciclo anual nas variaveis atmosféricas e na temperatura da superficie do mar.
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Realizando a analise da periodicidade e do comportamento temporal das
componentes do sinal nos dois conjuntos de dados desazonalizados, sugere-se que
os fendbmenos atmosféricos que atuam no extremo sul do Brasil sdo: passagem de
massas de ar e formagao de sistemas frontais, oscilacbes de Madden-Julian,
bloqueios atmosféricos e fendmeno EI Nifo-Oscilagdo Sul. Ja os fendmenos
oceanicos sao: vortices ciclénicos na Corrente do Brasil e oscilagdes no jato desta
mesma corrente.

Os resultados obtidos em ambos os conjuntos de dados mostraram-se
similares, embora houvesse uma grande diferenga na duracdo das séries e na
localizacdo das estagbes. Por exemplo, oscilagdes relacionadas ao fenémeno El
Nifo-Oscilacdo Sul nado foram detectados nas séries medidas na bdia, porque as
oscilacbes temporais destas s&o inferiores ao periodo de ocorréncia deste
fenébmeno.

Nas séries medidas na estagao meteorologica convencional, pode-se calcular
a energia de ondeleta média anual, uma vez que estas possuiam durag&o superior a
um ano, o que permitiu fazer uma analise da variacdo sazonal dos fenémenos
atmosféricos. Nesta analise, verificou-se que o periodo de maior energia na
temperatura do ar, umidade especifica e pressdo atmosférica ocorreu na escala de 5
a 12 dias durante a maior parte do ano, podendo ser associado a passagem das
massas de ar e a formagdo de sistemas frontais. Nas componentes zonal e
meridional da velocidade do vento, a banda com maior energia foi a de 1 a 5 dias,
que pode estar relacionada a ocorréncia de brisas e também as massas de ar e
frentes, e na precipitagdo foi a banda de 11 a 20 dias, também podendo estar
associada as massas de ar e frentes. Nas séries medidas na bodia, ndo pode-se
calcular a energia de ondeleta média anual devido a curta duracéo destas. Entéo, sé
analisaram-se os escalogramas da energia de ondeleta. Nesta analise também
observou-se que a banda de maior energia esteve concentrada na faixa de 2,0 a
12,0 dias, com excec¢ao da temperatura da superficie do mar, que apresentou maior
energia na banda de 28,0 a 85,0 dias. Esta banda pode estar associada a oscilagéo
no jato da Corrente do Brasil.

Na analise da variancia de ondeleta por bandas, das variaveis originais,
medidas na estacdo meteorolégica convencional, pode-se constatar que em todas
as variaveis atmosféricas a maior variancia de ondeleta esteve associada ao ciclo

anual, com excecado das componentes zonal e meridional da velocidade do vento e



Capitulo 5 - Concluséao Pagina 158 de 211

da precipitagdo. Nestas, a maior energia foi relacionada a passagem de massas de
ar e a formacdo de sistemas frontais. Estes, por sua vez, assumiram maior
importancia quando o ciclo anual foi descontado das demais variaveis. O ciclo anual
juntamente com as massas de ar e sistemas frontais explicam, neste conjunto de
dados, 46,3% da variabilidade climatica. Ja nas variaveis originais medidas na bdia,
a maior varidncia de ondeleta também esteve associada ao ciclo anual, com
excegao das componentes da velocidade do vento. Neste conjunto, o ciclo anual, as
massas de ar e frentes representam 53,7% da variabilidade climatica. E interessante
ressaltar que na temperatura da superficie do mar o ciclo anual é responsavel por
75% da variabilidade desta. Através da analise da variancia de ondeleta, pode-se
inferir que o ciclo anual € o responsavel pela maior parte da variabilidade climatica
no extremo sul do Brasil juntamente com as massas de ar e sistemas frontais.

Neste estudo, verificou-se que as oscilagdes detectadas nas séries originais e
dessazonalizadas eram iguais ou possuiam pequenas discrepancias, 0 que permitiu
concluir que o processo de dessazonalizagao das séries ndo é necessario quando a
metodologia de analise é a transformada de ondeleta.

As informacgdes obtidas neste estudo sdo de grande valia para a elaboragao
futura de um modelo climatico regional, pois sendo o ciclo anual o responsavel pela
maior variabilidade climatica na regido, tem-se grande facilidade em modela-lo, pois
este pode ser reproduzido por uma funcdo trigonométrica. Além disso, sendo as
massas de ar e os sistemas frontais responsaveis por grande parte da variabilidade
climatica na regiao, ressalta-se a importancia dos modelos de tempo para a previsao
destes.

Nas perspectivas futuras, recomenda-se um estudo oceanografico para
confirmar as associagdes feitas, neste trabalho, dos sistemas citados com os
periodos observados nas variaveis medidas na bdia. Também ha necessidade de
uma maior investigagao sobre o dipolo do Atlantico e suas consequéncias no sul do
Brasil, bem como um estudo da influéncia da temperatura da superficie do mar nesta
regido. Entretanto a perspectiva de maior importancia € a do desenvolvimento de um

modelo climatico para o extremo sul do Brasil.
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APENDICES

I. FENOMENOS EL NINO E LA NINA OCORRIDOS ENTRE OS ANOS DE 1950 E
1998

Tabela I1-1 Fendbmenos El Nifio e La Nifia ocorridos entre os anos de 1950 e 1998,
determinados a partir das anomalias de temperatura da superficie do mar da regiao
de Nifio 3.4.(Thenberth, 1997 e Oliveira, 1999)

| Evento || Inicio || Fim |IDuracdo (meses)|
La Nina 03/1950 02/1951 12
El Nifio 08/1951 02/1952 7
El Nifo 03/1953 11/1953 9
La Nina 06/1954 03/1956 22
La Nifa 05/1956 11/1956 7
El Nino 04/1957 01/1958 15
El Nifio 061963 02/1964 9
La Nifa 05/1964 01/1965 9
El Nifo 05/1965 06/1966 14
El Nifio 09/1968 03/1970 19
La Nina 07/1970 01/1972 19
El Nifio 04/1972 03/1973 12
La Nifa 06/1973 06/1974 13
La Nina 09/1974 04/1976 20
El Nifio 08/1976 03/1977 8
El Nifo 07/1977 01/1978 7
El Nifo 10/1979 04/1980 7
El Nifio 04/1982 07/1983 16
La Nina 09/1984 06/1985 10
El Nifio 08/1986 02/1988 19
La Nifa 05/1988 06/1989 14
El Nifo 03/1991 07/1992 17
El Nifio 02/1993 09/1993 8
El Nifo 06/1994 03/1995 10
La Nina 09/1995 03/1996 7
El Nifio 04/1997 05/1998 14
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i1 CLIMATE OF SOUTHERN BRAZIL DESCRIBED BY TEMPERATURE AND
PRECIPITATION VARIATION PERIODS

Trabalho apresentado oralmente no Simposio de Cambio Global: Hacia una
vision sistémica, no dia 24 de janeiro de 2003, em Punta Arenas, Chile e publicado
nos Anais, p. 94-95.

CLIMATE OF SOUTHERN BRAZIL DESCRIBED BY
TEMPERATURE AND PRECIPITATION VARIATION PERIODS

Michelle Simdes Reboita and Nisia Krusche

The economy of Rio Grande County is based on agriculture, fishery, and harbor
activities, all of which depend strongly upon weather and climate. Therefore, the
description of this climate is locally very important, especially if it aims on the
formulation of regional climatic models. The research presented here is part of a
larger one, which plans to apply techniques such as multivariate analysis, harmonic
analysis, and neural networks, to characterize the climate in this region. For the
current study, temperature and precipitation were selected as central variables for a
climate description. The major contributions to the variability of their time series were
determined through wavelet transform. We were able to associate most of these
contributions to weather systems acting in the region.

Temperature and precipitation were measured in Rio Grande Weather Station, WMO
number 83995, located at 32°04’'43” S and 52°10’03” W. The data was sampled at 12
and 24 UTC, which correspond to 9:00 A. M. and 9:00 P. M. local time. The time
series period was from January 1%, 1991 to December 31%, 2000. They have been
previously subject to standard quality control. Anomaly data of Southern Oscillation
Index (SOI) made available through the National Center for Prediction (NCEP) was
also selected for the same period of time.

The wavelet transform is a decomposition technique. Its kernel is an analyzing
function, denoted as mother wavelet, which well located in time. The mother wavelet
is translated and expanded to cover all time and periods (Farge, 1992). The mother
wavelet termed Morlet is adequate to identify the variations in the periodicity of a
geophysical signal (Sa et al., 1998).

The frequency of occurrence of El Nifio/La Nifia is computed applying wavelet
transform to the SOI data (Torrence and Compo, 1998). These phenomena have a
well-known influence upon temperature and precipitation in southern Brazil. Thus, it
was necessary to evaluate their occurrence during the period of study. For data from
1991 to 2000, we calculated that the main temporal scale is of 3.3 years, which is in
the range of the 2 to 7 years period obtained by Torrence and Compo (1998), for
data from 1871 to 1997.

The wavelet transform of the temperature yielded a very strong spike corresponding
to the seasonal scale (one year), which hide all the other scales. Therefore, this
seasonal component was subtracted from the original series, employing a three point
trigonometric method. This method has been used successfully by Reboita et al.
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(2002). The wavelet transform was applied to the time series without the seasonal
component. Seven time scales were identified in the power spectrum of the wavelet

Global Wavelet Spectra
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Precipitation
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a) b) 9
14 14
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Figure 1. Wavelet Global Spectrum a) of temperature without the seasonal
component; and b) of precipitation. The arrows point to the most significant periods

transform, which was calculated as described by Torrence and Compo (1998). They
can be observed in figure 1a. The first period is of 19.7 days, which maybe related to
the passing of frontal systems, though other authors propose a period of about a
week for this phenomenon. The second scale is of 55.6 days, which is related to
colder air masses. The next scale was also found in the precipitation series and is of
111.2 days, which maybe related to extratropical cyclones that are more frequent
during autumn and spring. The period of 187 is a semiannual variation. The following
scales, of 314 days, 1.4 and 2.9 years, are all associated to El Nifio, specially the last
one, which is close to the value determined by the wavelet transform of SOI data.

There are six scales for the precipitation series that are presented in figure 1b. The
first scale has a period of 11.7 days and is related to frontal systems. The second
has a period of 39.3 days. The third, which has a scale of 66.1, is associated to the
seasonal with more precipitation. The fourth scale is the one with the period of 111.2
days, same as the third scale in the temperature series, and probably related to the
intensity of extra-tropical cyclones. The scale corresponding to 264.5 days is related
to a atmospheric blocking which happened in the winter of 1995 and caused elevated
precipitation rates on July (Oliveira et al., 2000). The last scale is the one with a 2.9-
year period and is related to El Nifo.

The identification of the most significant contributions to the variability of temperature
and precipitation was accomplished. Furthermore, it was possible to establish a
relationship between most of the resolved periods and the weather systems that act
in the region. The occurrence of El Nifio, the intensity of extratropical cyclones, a
significant atmospheric blocking, and the passing of frontal systems were noted.
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Some of the scales were not clearly associated to any atmospheric phenomena and
they deserve further investigation. The method presented here will also be applied to
other meteorological variables, such as atmospheric pressure, humidity, and wind
velocity, to complete the description of the climate in Rio Grande, southern Brazil.
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1.2 CLIMATE IN THE EXTREME SOUTH OF BRAZIL
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CLIMATE IN THE EXTREME SOUTH OF BRAZIL

M. S. Reboita, reboita@vetorial.net
N. Krusche, dgenisia@furg.br
H. C. Piccoli, piccoli@dmc.furg.br
Fundacao Universidade Federal do Rio Grande, Brazil

Introduction

Climate is a central issue in the South of Brazil, since agriculture and cattle raising
are the main economical activities in this region. Both of them are strongly dependent
on meteorological and climatic forecasting to prevent hazards and also to assist on
short and long period planning. Policy makers have been employing climatic models
in agricultural planning for sometime with success, because El Nifio’s influence on
the precipitation rate is very significant in the southern Brazil. Both statistical and
prognostics models are applied with acceptable results. Nevertheless, the
prognostics may be improved if local characteristics are taken into account to
develop and/or refine regional climatic models.

There are not many studies in the extreme south of Brazil that deal with temporal
scales of meteorological and climatic phenomena. Campello (2001) applied the
Fourier transform to data collected in three meteorological stations; two are located in
Rio Grande and one, in Pelotas, a city about 54 km from the former one. Reboita and
Krusche (2003 a and b) have used the wavelet transform in data collected in WMO
stations numbers 83995 and 31978 located in Rio Grande aiming at identifying the
weather systems in southern Brazil.

The goal of the present research is to generate a description of climate in the
extreme south of Brazil, through the determination of temporal scales of the various
weather and climatic systems acting on the region. This description will provide
quantitative information to substantiate the formulation of a regional climatic model, in
the future.

Metodology

Two data sets were used to develop this study. The first data set was measured in
the WMO 83995 meteorological station, located at 32°04’43"S and 52°10°03"W, in
Rio Grande, a city established on the coast plains in Rio Grande do Sul state, in the
south of Brazil (Figure 1). The time series period was November 21, 2001 to April 14,
2002. The second data set was measured on a moored buoy, number 32056 on
ARGOS system and WMO number 31978. This buoy is located at 32°54’S and
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50°48’'W in the Atlantic Ocean, about 70 km far from the coast. The time series
period was September 11, 2000 to September 1st, 2002.

The measurements at both sites were sampled every hour, though the
measurements at the buoy were averages over the last twenty minutes before the
hour, while those at the meteorological station were instantaneous. The variables
selected as meaningful to characterize the climate in this region were atmospheric
pressure, air temperature, specific humidity, and zonal e meridional wind
components. All temporal series were subjected to consistence tests. The hourly
series have a great number of discontinuities, especially in the moored buoy data set.
Therefore, all data has been averaged to daily values, applying straightforward
arithmetic mean to the values of each day. Furthermore, except for the zonal wind
component, all series present a significant seasonal sign that was subtracted from
the series before applying the harmonic analysis.

Figure 1. Location of stations in relation to South America, and to Rio Grande do Sul
state.
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The harmonic analysis is applied in a range of atmospheric phenomena.
Traditionally, the Fourier Transform (FT) is applied to identify the period of the
senoidal waves that compose the signal. The weight of the contribution of each
function is related to the similarity of the signal to that function (Newland, 1995). This
technique requires a stationary sign. The FT is a useful tool to collect global
information from wave signals. Even same signal frequencies can be important
depending on the objective of the study. The non-stationary signals that appear only
in a short time interval are not detected by the Fourier analyses (Weng and Lau,
1994). On the other hand, the wavelet transform (WT) does not present this
restriction and also allows the location of signals in both time and frequency domains.

The term “wavelet”’ refers to a set of small waves spanned from a functiony(z) by
dilatations and translations. The function y(z), that has finite energy, can be called

“‘mother wavelet’, “basic wavelet”, or “analyzing wavelet’, whereas the dilated and
translated functions derived from the “mother wavelet” are simply called “wavelets”
(Weng and Lau, 1994). The choice of mother wavelet must be done so that it has
characteristics similar to the signal, such as assimetry, and fast or slow time variation
(Sa et al, 1998). In this study, the Morlet complex wavelet was used because it is the
most adequate to capture variations in the periodicities of the geophysics signal, in a
continuous way in the scales (Sa et al, 1998). A complete description of WT is
presented in Farge (1992).
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Spectral Density

The graphic representation of WT coefficients, or of the wavelet power spectrum, is
called scalogram, allowing the location of phenomena in time and frequency
domains. The time series can be reconstructed, because the wavelet transform
conserves energy globally and locally (Farge, 1992). The wavelet variance is
obtained by integrating the wavelet coefficients over the translation parameter
(Colineau and Brunet, 1993). Farge (1992) proposes that “the global wavelet
spectrum corresponds to the Fourier energy spectrum smoothed by the wavelet
spectrum at each scale”.

Results

The main difference between Fourier and wavelet transform results is that the first
one indicates a larger number of periods, especially in the low period range. On the
other hand, the wavelet transform allows identifying the exact interval of time when
the event was important. There are differences between the data measured in the
coast and at the open ocean sites, but the results fall in together in a range of few
days. The results obtained for the atmospheric pressure can be observed in Figure 2.

For buoy data, periods shorter than ten days were detected by FT in atmospheric
pressure, specific humidity, and zonal and meridional wind components. For this
same data set the WT detected periods shorter than ten days for every variable in
study. For the station data, both analysis detected periods shorter than ten days in
every variable except in WT applied to specific humidity. For the buoy data periods of
10, 12, and 17 days in temperature and specific humidity were detected using the FT;
and periods of 17 days, using WT, but also including the atmospheric pressure. For
the station data the FT found periods de 12 and 15 days in temperature, specific
humidity and meridional wind component, while the WT detected a period of 14 days
in every variable. The variation between 7 and 17 days can be explained by the
seasonal variation of frontal activity in the region.

Figure 2. Periodograms of the atmospheric pressure measured on the buoy (2a) and
in the automatic station (2b), and global wavelet spectra of both data sets (2c). In
(2c), B means buoy and AS means automatic station.
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The FT applied to the buoy data detected periods of 45 days in the variables
temperature, specific humidity and zonal and meridional wind components. However,
the WT found periods of 40 days in atmospheric pressure, temperature and specific
humidity and periods of 47 days in the zonal and meridional wind components. For
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the station data, the FT detected periods of 23 days in atmospheric pressure,
temperature, specific humidity and meridional wind component while periods of 27
days were detected only in atmospheric pressure and meridional wind component.
The results of WT showed periods of 23 days in atmospheric pressure and zonal and
meridional wind components and periods of 28 days in temperature and specific
humidity. Periods ranging from 20 to 60 days can be an indicative of Madden-Julian
Oscillations. Several other periods were found for FT, but they are not easily
associated to atmospheric phenomena. Moreover, the difference of length between
time series may be responsible for the different periods detected in the buoy and
station data.

The scalogram of wavelet for atmospheric pressure are presented in Figure 3a, for
buoy data and 3b, for the automatic station data. In Figure 3a, there is a strong signal
around 20-70 days that happens due to Madden-Julian Oscillation, as previously
mentioned. In this figure, is not possible to analyze periods shorter than 17 days due
to the information clustering. For a better analysis, the same graphic must be built,
selecting specific periods for study. In Figure 3b it is possible to detect the presence
of phenomena shorter then 17 days, as in the case of frontal systems that appear in
a 6-days period, approximately. An intense signal can also be noticed around 15-47
days. Theses spectra allow the location of phenomena both in time and space.

The results obtained in this study showed agree with the Fourier analysis performed
by Campello (2001) and with the wavelet analysis performed by Reboita and Krusche
(2003 a) to a ten-year long daily average data set measured by conventional station
at the first site. The main difference was the identification El Nifo activity, since it has
a temporal scale of about 3 years and could not be detected here due to the size of
the series.

Figure 3. Wavelet scalogram for atmospheric pressure measured over buoy (3a),
and in the automatic station (3b).
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Conclusions

The harmonic analysis provide important results which describe the climate in the
extreme south of Brazil. The most important temporal scales detected in both data
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sets in this study were the ones related to the passage of frontal systems and to the
Madden-Julian Oscillation. Periods related to ENSO phenomenon were not detected
because of the time series length that were analyzed. The information obtained will
be used for the formulation of regional climatic models. Further knowledge might be
obtained employing the methodology outlined in this study to longer series.
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ABSTRACT

Climate variability is a central issue in the south of Brazil, since the main economical
activities in this region, agriculture and cattle raising, are strongly dependent on
weather and climate forecasting to prevent losses and to assist in short and long
period planning. The atmospheric phenomena acting in this region were extensively
researched by several authors. The purpose of the present study is to estimate the
relative strength of the phenomena and to determine which ones cause larger climate
variability. The wavelet transform was applied to two sets of atmospheric data: one
measured over the continent and the other one, over the South Atlantic Ocean. The
most important temporal scales detected in both data sets were related to cold air
masses, frontal systems, Madden-Julian oscillations, atmospheric blocking, and the
El Nifio — Southern Oscillation phenomenon. We observed that the annual cycle is
responsible for most of the climate variability in the region along with the cold air
masses and the frontal systems. Therefore, climate models for the region must have
a satisfactory parameterization of these phenomena.

1. INTRODUCTION

Climate variability has a strong influence on several civilizations throughout the ages.
Droughts and floods devastate crops, destroy cities and, many times, lead to human
deaths. The rapid demise of the Akkadian civilization around 4,200 years ago is
associated with the onset of an unprecedented dry episode, while the collapse of the
Maya, in Central America, around 800 A.D., was also associated with prolonged dry
events (Alverson et al., 2001). These authors also mentioned that the Sahara had
been characterized by a savanna ecosystem appropriate to agricultural activity
20,000 years ago, but it became an arid environment.

The possibility of global climate changes, generated by anthropogenic action, along
with the natural variability exemplified above, has promoted contemporary climate
research. One of its major issues is the development of climate models that allow
both the study of past climate variability and the forecast of future climate, taking into
account possible global changes.

The determination of the relative strength of the atmospheric phenomena acting on a
region is important for the formulation of climate models to be applied in that region.
For instance, the climate in the extreme south of Brazil is influenced by atmospheric
systems whose temporal scales varie from the daily sea breeze to 3.5-year El Nifio
occurrence (Krusche et al., 2002). The most energetic scales of the meteorological
time series and a possible association with those atmospheric phenomena can be
established by harmonic analysis, applying the wavelet transform, which yields the
decomposition of the time series in both temporal and frequency domains.

The atmospheric systems that act upon the south of Brazil will be discussed in the
next section, which is followed by the presentations of some applications of wavelet
harmonic analysis to climate studies. In the subsequent section, the region and the
data from two stations are described, followed by a brief revision of the wavelet
transform theory. The results are then discussed and the conclusions are presented
in the last section.

2. ATMOSPHERIC SYSTEMS IN SOUTHERN BRAZIL
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The atmospheric phenomena acting in the region that comprises the south of Brazil,
Uruguay, and the north of Argentina were extensively researched by several authors.
These phenomena might be classified regarding their temporal scales, as large,
intraseasonal, synoptic, and subsynoptic.

In the subsynoptic scale, mesoscale convective complexes are usually formed east
of the Andes, over the valleys of the Parana river and the Paraguay river. Seventy
percent of this system moves to the east and southeast of its origin and,
consequently, may reach the south of Brazil with a lot of precipitation (Figueiredo and
Scolar, 1996).

Air masses, frontal systems, and extratropical cyclones are the most frequent
synoptic phenomena. Systems associated with the instability of the subtropical jet are
more rare. The south of South America is in the way of the cold air masses which
dislocate from high latitudes towards low latitudes in the South Hemisphere. In
winter, these masses are intense, and they are termed cold air outbreaks in several
studies. They cause snowfall in mountainous regions in the extreme south of Brazil
and form frosts in the south and southeast regions (Marengo and Rogers, 2001). The
cold air outbreaks over South America in winter were detected by Kayano and
Kousky (1996) as a 25 to 87-day intraseasonal band in the east of the Andes and in
latitudes over 30°S in the east coast of South America through the analysis of sea
level pressure data. Cold air outbreaks in South America and their associations with
frosts were also diagnosed by Vera and Vigliarolo (2000). Cases with the sea level
pressure maximum energy associated with the 30 to 90 days band in the south and
southeast of Brazil during winter were studied by Vitorino (2002). She concluded that
it can be associated with the occurrence of cold waves and with winter itself in these
regions.

The south and southeast of Brazil are considered frontogenetic regions, i.e. where
the fronts can be formed or intensified (Satyamurty and Mattos, 1989). The fronts
generally move equatorward, while the parent extratropical cyclone moves eastward
or southeastward (Reeder and Smith, 1998). The frequency of the frontal systems in
the south of Brazil is from 5 to 7 systems per month (Oliveira, 1986). This frequency
was also observed by Vitorino (2002).

The extreme south of Brazil is very affected by extratropical cyclones because of its
geographical location. These systems exhibit a wide variety of subsynoptic scale
organization, which is important for weather forecasting, such as frontal rain and
snowbands, line convection, and comma clouds (Thorpe, 1999).

The subtropical jet is associated with others atmospheric systems. The high level
flow pattern was related to a block that occurred in South America during the EI Nifio-
Southern Oscillation in 1983 (Kousky e Cavalcanti, 1984). The authors mentioned
the influence of the subtropical jet on the heavy rain over the south region of Brazil.
The subtropical jet current is a preferential path to the propagation of the atmospheric
systems in winter in South America (Vera et al., 2002).

In the intraseasonal scale, the south of Brazil is influenced by the South Atlantic
Convergence Zone, and by the Madden-Julian Oscillation.

The South Atlantic Convergence Zone can be identified in the satellite image as a
northwest-southeast oriented band of clouds. It stretches from the south of the
Amazon region to the central region of the South Atlantic Ocean (Kousky,1988). This
system occurs during summer and it causes periods of droughts and floods in
several Brazilian regions, including the south (Casarin and Kousky, 1986). Kodama
(1993) studied the conditions of circulation which produce the South Atlantic, Tropical
Pacific, and Baiu convergence zones. He concluded that these zones are established
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when two conditions are satisfied: a) the presence of one flow with hot and humid air
in low levels towards high latitudes, b) the presence of one subtropical jet in high
levels. Flow in low levels intensify the humidity convergence whereas, combined with
a subtropical jet, it intensifies the frontogenesis, causing convective instability.

In the early 70’s, Madden and Julian (1971) detected a long oscillation with variations
between 40 to 50 days in the surface pressure data and in the zonal wind component
on the Canton Island (3°S and 172°W). The Madden-Julian oscillation displays
important relationships to extratropical intraseasonal variability over the Southern
Hemisphere (Kiladis and Mo, 1998). Over South America, this oscillation has been
associated with variations in the position and the intensity of the South Atlantic
Convergence Zone (Casarin and Kousky, 1986). Vitorino (2002) verified a signal with
variation of 30 to 45 days in January and March in long radiation wave data in the
south of Brazil. The author suggested that this band could be associated with the
Madden-Julian oscillation.

In a large scale, the south of Brazil is affected by atmospheric blocks and by the El
Nifo-South Oscillation phenomenon.

The atmospheric phenomenon called block corresponds to the formation of the
quasi-stationary anticyclone with large amplitude. One of the conditions for the
occurrence of the block is the bifurcation of the west zonal wind component (Casarin,
1982). This way, there is more meridional flow where the systems such as cyclones
and anticyclones have their trajectory dislocated. In South America, there is a higher
occurrence of blocks in fall and they have a duration of up to 10 days (Casarin,1982).
Migratory lows, when near a block situation, stand stationary or dislocate around a
subtropical high and can cause heavy precipitation. The effects of one atmospheric
block that occurred in the winter of 1995 in the extreme south of Brazil were studied
by Oliveira and Saraiva (2000), who noted that the largest precipitation anomalies
happened in July.

According to Philander (1985), El Nifio and La Nina are two complementary phases
of the South Oscillation. The development and decay of El Nifio occurs over a period
of 12 to 18 months. These climate anomalies appear roughly every 3-4 years but the
interval can vary from 2 years to a decade (Big, 1990). Grimm et al. (2000) studied
the climate variability in the south of South America associated with El Nifio and La
Nifia events and concluded that its highest impact related to precipitation is in the
south of Brazil. During El Nifio years, the precipitation rate in the south of Brazil can
be 300% above normal (Silva, 2000), especially in spring (Rao and Hada, 1990).

3. THE WAVELET TRANSFORM IN CLIMATE STUDIES

Many studies of atmospheric phenomena have applied the wavelet transform,
because it is an effective tool that reveals the temporal and spatial structure of non-
stationary time series.

The organization of convection over the tropical western Pacific through the wavelet
analysis was studied by Weng and Lau (1994). They employed the Morlet complex
wavelet in the infrared radiance data set and verified the presence of multiple
timescales, which are located in both frequency and time domains, besides two
regimes that correspond to the wet and dry periods. The authors concluded that the
wavelet transform is a powerful tool for the analysis of phenomena involving
multiscale interactions.

Several authors have emphasized the wavelet transform application in the study of El
Nifio-South Oscillation (ENSO). The wavelet transform was applied to ocean and
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atmospheric data sets from 1870 to 1988 by Gu and Philander (1995). Their focus
was on secular changes in the interannual variability and the annual cycle of the
equatorial region. They pointed out that the amplitude of ENSO is found to be large
from 1885 to 1915, small from 1915 to 1950, and to increase rapidly after 1960. The
time resolution of the wavelet transform appropriate for ENSO is about 5 to 10 years.
They also noted that the decadal variations in the amplitude of ENSO are not
matched by corresponding variations in the amplitude of the annual cycle. However,
large changes in the depth of the thermocline, such as the deepening during El Nifo
and the shoaling during La Nifa, do affect the annual cycle in the eastern tropical
Pacific significantly: the annual cycle has a smaller amplitude during El Nifio than
during La Nina. The authors concluded that the changes in the annual cycle have a
simple explanation, but the decadal variations in ENSO are a mystery. The wavelet
analysis was applied by Torrence and Compo (1998) to sea surface temperature
indexes, Southern Oscillation indexes, and sea level pressure data. The sea surface
temperature index is defined as the seasonal sea surface temperature average over
the central Pacific (5°S - 5°N, 90°W - 150°W). The results of the analysis showed that
the sea surface temperature and the Southern Oscillation indexes have higher power
from 1880 to 1920 and 1960 to 1990, and lower power from 1920 to 1960, as well as
a possible 15-year modulation of variance. In the sea level pressure data, significant
variations in 2-8-year wavelet power were observed.

In the analysis of intraseasonal oscillations, the wavelet transform has been
employed by Breaker et al. (2001) and Vitorino (2002). The study of the
intraseasonal oscillations on the Central Coast of California was developed by
Breaker et al. (2001). The wavelet power spectra revealed the event-like, non-
stationary nature of the intraseasonal band. Peaks in the wavelet power typically last
for 3 to 4 months and occur, on average, approximately once every 18 months. Thus,
their occurrence and/or duration off Central California is somewhat reduced in
comparison to their presence in the tropics. Vitorino (2002) focuses on the
intraseasonal atmospheric variability of emergent long wave radiation, sea level
pressure, and the relative vorticity in 250hPa over South America and the oceans
around it from 1979 to 1996. She observed different characteristics in the
intraseasonal scales of emergent long wave radiation and sea level pressure in each
studied area. Sea level pressure oscillations in the 30 to 90-day band during winter in
the south of Brazil were observed. It indicated sea level pressure association with the
cold wave episodes. In emergent long wave radiation data, the author detected weak
signals with a period from 30 to 45 days in January and March. It can be associated
with the Madden-Julian oscillation.

Sea surface temperature data were analyzed by Clauzet and Wainer (2000). The
authors employed the Morlet wavelet to data collected by a buoy net from September
1997 to February 2000, investigating sea surface temperature variability in the
tropical Atlantic. They observed the presence of the diurnal and semidiurnal cycles in
the sea surface temperature and a cycle next to the weekly scale that, according to
the authors, is probably due to the superposition of diurnal cycles or even to the
influence of tide cycles. The seasonal cycle was evident in all analyzed series.

In the extreme south of Brazil, studies employing harmonic analysis such as the ones
by Campello et al. (2003) and Reboita et al. (2003) have showed the periodicity of
the atmospheric phenomena in this region. The Fourier transform was applied by
Campello et al. (2003) to data collected in three meteorological stations in the south
of Brazil. They found periods with variation from 6.5 to 11.6 days that were
associated with frontal systems; periods from 18 to 28 days were related to the
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convection variability in the South Atlantic Convergence Zone; periods from 36.8 to
66 days were associated with the Madden-Julian Oscillation. Oscillations with periods
of 40 months were found in the precipitation series, probably related to ENSO,
whereas the relative humidity and insolation showed bi-annual cycles. The climate in
the extreme south of Brazil has been investigated by Reboita et al. (2003) through
the determination of temporal scales of the various weather and climate systems
acting on the region with the use of the Fourier and wavelet transform. They used
data measured in two different locations. One was located over the continent and
another, over the South Atlantic Ocean. The main difference between Fourier and
wavelet transform results is that the former indicates a larger number of periods,
specially in the low period range. On the other hand, the wavelet transform identifies
the exact interval of time when the event was important. Periods with variations
between 5 to 17 days were explained by the seasonal variation of the frontal activity
in the region, and periods ranging from 20 to 60 days can be indicative of Madden-
Julian oscillation. However, the latter can also be related to cold air outbreaks in
winter. Periods related to ENSO phenomenon were not detected because of the time
series under analysis have shorter length than this event. The authors concluded that
the harmonic analysis provide important results which describe the climate in the
extreme south of Brazil.

4. MEASUREMENT SITE AND DATA

The geomorphology of the extreme south of Brazil is characterized by the coastal
plains that are interrupted by an enormous system of lakes and coastal lagoons
(Villwock and Tomazelli, 1995). The economy of the region is based on agriculture
and cattle raising. This region is an important producer of rice, onion, and sweet
potatoes. The fishing industry is also present in the area. Krusche et al. (2002)
determined the provisory climatological normals for Rio Grande from 1991 to 2000.
They verified that, in this area, the average annual temperature is 18°C, with an
annual amplitude of 11°C, and the total annual precipitation is 1300 mm, with a
homogeneous distribution along the year.

Two data sets were used in this research. The first data set was measured in a
conventional meteorological station that belongs to the World Meteorological
Organization network, under number 83995, located at 32°04'43”S and 52°10°03”W,
in Rio Grande city. This station is operated by the Department of Geosciences at
Fundacdo Universidade Federal de Rio Grande in association with the Brazilian
National Meteorological Institute.

The atmospheric pressure, air temperature, relative humidity, wind velocity intensity
and direction data measured at 12 and 00 UTC, from January 1st, 1990 to March
19th, 2001, were selected for analysis. Daily precipitation totals from January 1st,
1990 to December 31st, 2002 were also used.

The second data set was measured on a buoy moored in the Atlantic Ocean, located
at 32°54’S and 50°48’'W, in the isobathic line of about 79.25 m. This station is 167 km
far from the first and is part of two systems of network stations, number 31978 in the
World Meteorological Organization network and number 32056 in the Advanced
Research and Global Observation Satellite one. On the buoy, the sensors of wind are
at 3.95 and 4.95 m above the sea level, whereas the air temperature and relative
humidity probes are 3.15 m above the water. The barometer and the sea surface
temperature sensor are at the sea level. The meteorological data are averages of the
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measurements during 10 minutes before the hour, while for the sea surface
temperature the averages are of 40 minutes.

Figure 1. Location of the conventional station and the buoy in relation to South
America, and Brazil.
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The analyzed variables were atmospheric pressure, air temperature, relative
humidity, intensity and direction of the wind velocity at the upper level, and the sea
surface temperature, from June 1st, 2001 to May 8th, 2002. Specific humidity was
calculated with the Clausius-Clayperon equation (Wallace and Hobbs, 1977).

Series with many zeroes generate errors when the Fourier and wavelet transforms
are applied, therefore pentads were calculated for the precipitation series to avoid
this problem. Totals of daily precipitation for five days were determined, according to
the methodology described by Kousky (1988). The pentads were calculated from
January 1st, 1990 to December 31st, 2002. This period is different from the other
variables to ensure that the pentads series has length next of the power of two, which
improves the performance of the transform calculus. The period of all the other series
corresponds to a power of two.

The temporal series were also deseasonalized before the wavelet transform,
because the annual cycle ends up disguising their other periods. The variables which
will not be deseasonalized are zonal and meridional wind component, and
precipitation, because they are not influenced by the annual cycle. The
deseasonalization of the series consisted of the subtraction of a trigonometric
function that was adjusted to the signals (Chatfield, 1999). Reboita et al. (2002)
compared three methods of deseasonalization and concluded that the use of the
trigonometric function was the most adequate method because it removes only the
annual cycle, without interfering with the other periodical components.

5. WAVELET TRANSFORM

The continuous wavelet transform of a signal f(t) is defined as (Daubechies, 1988):
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W,.(F)=(fy.,) = % | f(t)l//(%jdt (1)

where /¢ is the dilation parameter, t' is the translation parameter, and z/ is the
complex conjugate of function y which is the mother wavelet.
The expression to calculate of inverse wavelet transform is (Lau e Weng, 1995):

where C, appears as a normalizing factor and it can be defined as (Collineau and
Brunet, 1993):

~n 2
CW = ZﬁLwMTw)(dw < 00 (3)

where i is the Fourier transform of y.

The wavelet energy is the square modulus of each coefficient. The wavelet variance
can be defined as the integral of the wavelet energy over the translation parameter
(Collineau and Brunet, 1993):

V,(¢) = f:\W((,t' )| dt @

When the signals correspond to periods longer than one year, the wavelet average
energy can be calculated (Breaker et al, 2001). It corresponds to an average, for all
years, of the wavelet energy for each one of the 365 days.

The algorithm applied to calculate the wavelet transform was lent by Melice. It is an
adapted version of the algorithm developed by Torrence and Compo (1998). Both
algorithms are based on the fast Fourier transform.

We use the complex Morlet wavelet as a mother wavelet. According to Kumar and
Foufoula-Georgio (1994), this wavelet might be expressed as:

W(t) _ 72_—1/4eia)0te—t2/2 (5)

where the Morlet wavelet parameter wp is 5.4. This value is the one which best
ensures that the mother wavelet satisfies the admissibility condition (Melice and
Roucou, 1998). This condition is necessary to obtain the inverse wavelet transform.

6. RESULTS

The results obtained with the data measured on the buoy are presented first. Then,
the results referring to the conventional station data are described. The wavelet
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transform was employed in the deseasonalized series first, except for the wind
components and precipitation, aiming at detecting the atmospheric phenomena
periodicity. Next, the wavelet transform was applied to the original series and the
wavelet variance was integrated by bands to verify the annual cycle influence for
each atmospheric variable. The same methodology was then applied to the buoy and
to the conventional station data. However, for the latter, the annual average wavelet
energy was also calculated, because the series are longer than one year.

6.1 BUOY RESULTS

The global spectra for variables measured on the buoy is shown in figure 2. The
variables were deseasonalized, except the zonal and meridional wind component.
The local maxima are identified and the atmospheric phenomena associated with
those maxima can be observed in table 1. The wavelet transform depicted the
presence of 12-hour periods (semidiurnal) in the atmospheric pressure and sea
surface temperature. This oscillation in the atmospheric pressure is related to the
solar atmospheric tide, which is caused by the sun thermal and gravitational action
(Glickman, 2000). It produces two maxima and two minima in a 24-hour period. The
sea surface temperature semidiurnal period was also verified by Clauzet and Wainer
(2000). One-day periods were observed in the air temperature, sea surface
temperature, and zonal component., Temperature daily variation is directly related to
the solar cycle. Three-day periods were detected in the meridional component and
3.5-day ones in the sea surface temperature. The passage of the cyclonic vortex that
originated in the Brazil current can be associated with 3.5-day periods observed in
the sea surface temperature. Soares (2003) suggests that the southern Brazilian
shelf topography can lead to vortex formation.

Periods from 5 to 10 days were detected in all atmospheric variables. They are
related to the passage of air masses and frontal systems formation in the extreme
south of Brazil. Twelve-day periods were found in the air temperature, specific
humidity and wave period; 14-day periods were noted in the atmospheric pressure
and meridional component (figure 3). These periods are also related to the frontal
systems formation. Vitorino (2002) observed 2-15-day periods in the annual spectra
of long wave radiation and the sea level pressure in the south of Brazil. They were
related to the action of the frontal systems. In all variables, 21-74-day periods were
noted. These periods are probably related to the Madden-Julian Oscillation in
summer, and to the cold air outbreaks in South America in winter. In the wavelet
coefficients for atmospheric pressure, air temperature, specific humidity and
meridional component, intraseasonal periods were observed in winter (figure 3). This
result agrees with the periods of cold air outbreaks in the south of South America;
this phenomenon was noted by Kayano and Kousky (1996), Vera et al. (2001), and
Vitorino (2002). In the zonal wind component and the sea surface temperature, 85-
day periods were also observed, which can be associated with the Brazil Current jet
oscillation. In the series under study, periods referring to the EI-Nifio-South
Oscillation phenomenon were not detected, since the Nyquist frequency of the series
is 171 days, which is smaller than the minimum ENSO scale.
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Figure 2. Global wavelet spectra of the variables measured on the buoy station. In
graph a, the energy of the variables was divided by the highest value found in the
atmospheric pressure, and in graph b, it was divided by the specific humidity.
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Table 1. Atmospheric phenomena associated with the maximum wavelet energy, for
the buoy variables. In the first column, the atmospheric phenomena are named; in
the second column, the variables are specified; and in the third, the periods of the
maximum energy are presented.

Atmospheric . .
Phenomena Variable Period (days)
o Atmospheric Pressure 0.5
Semidiurnal Cycle

Sea Surface Temperature 0.5

Temperature 1.0

Diurnal Cycle Sea Surface Temperature 1.0
Zonal Component 1.0

Cyclonic Vortex in the Meridional Component 3.0
Brazil Current Sea Surface Temperature 3.5
6.1

Temperature 12.2

Specific Humidity 8.1

12.2

, 8.1

) ) Atmospheric Pressure

Air Masses Incursions 14.0
and 6.1

Frontal System Sea Surface Temperature 10.6
6.1

Meridional Component 8.1

14.1

Zonal Component g?
28.0
Temperature 64.4
. - 28.0
Specific Humidity 64.4
Madden-Julian Oscillation Atmospheric Pressure 42.5
or 21.2

rface T

Cold Air Outbreaks Sea Surface Temperature 37.0
- 32.2
Meridional Component 74.0
21.2
Zonal Component 488
Brazil Current Jet Zonal Component 85.0
Oscillations Sea Surface Temperature 85.0
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Figure 3. Wavelet transform modulus of variables measured on the buoy. The solid
black line represents the cone of influence and the dashed white line depicts the 12-
day periods in the air temperature, and specific humidity, and the 14-day periods, in
the atmospheric pressure and meridional wind component.

The results presented as yet are those of deseasonalized variables, except the zonal
and meridional wind component. We would also like to know which variables are
more influenced by the annual cycle. Thus, the wavelet transform was employed to
the original series of the buoy. The wavelet variance was integrated by bands, which
correspond to the periods with higher energy detected by the wavelet transform.

The bands of integration correspond to the periods from 0.8 to 1.5 days, 3 to 4 days,
5 to 15 days, 20 to 74 days, 75 to 90 days, 160 to 180 days, and 300 to 340 days.
The maximum period of the last band is 340 days because it corresponds to the
length of the series. The contribution of the wavelet variance of each band in relation
to the total wavelet variance can be observed in figure 4.

The biggest influence of the annual cycle - band from 300 to 340 days - was verified
in the sea surface temperature; it was 75% of the total wavelet variance, and in the
air temperature, it was 66.4%. A smaller contribution was observed in the specific
humidity (32.1%), and the atmospheric pressure (29.6%). In the zonal and meridional
wind component, the influence of the annual cycle was 6.4% and 0.4%, respectively.
The most important component besides the annual cycle is related to the air masses
and frontal systems — band from 5 to 15 days. In the zonal component, it corresponds
to 32.4%; in the meridional component, to 30.7%; in the atmospheric pressure, to
25.6%; in the specific humidity, to 20.4%; in the temperature, to 3.2%; and in the sea
surface temperature, to 0.4%.
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Figure 4. Variance wavelet integrated by bands of the original variables measured
on the buoy. The captions in a) apply to all variables.

6.2 CONVENTIONAL STATION RESULTS

The local maxima for variables measured in the conventional station and
deseasonalized, except the zonal and meridional wind component, and precipitation,
can be observed in the global wavelet spectra (figure 5) and the atmospheric
phenomena associated with the maxima can be observed in table 2.

One-day periods were detected in all variables under analysis. In the atmospheric
pressure, air temperature and specific humidity, this period is related to the insolation
daily cycle. In the wind components, it is probably related to the sea and terrestrial
breeze. Braga and Krusche (2000) analyzed the occurrence of sea and terrestrial
breeze in Rio Grande and concluded that they occur in all seasons.

Periods that vary from 4 to 12 days were also detected in all variables. These periods
are related to the passage of air masses, and the frontal systems formation over the
region. Intraseasonal periods with variation from 30 to 98 days were observed in all
variables except in atmospheric pressure, which can be associated with the influence
of the Madden-Julian Oscillation. In winter, these periods can also be related to the
cold air outbreaks in South America. In temperature, specific humidity, zonal and
meridional wind component, and precipitation variables, a period between 112 and
296 days was observed, which is probably related to the occurrence of atmospheric
blocking. The semi-annual cycle was verified in atmospheric pressure, temperature,
and specific humidity.

The occurrence of the EI-Nifio-South Oscillation phenomenon in the south of Brazil
can be related to periods with variation from 2 to 4 years detected in all variables. To
verify the relation among these periods and ENSO, the wavelet transform was
applied to the Southern Oscillation index data from January 1982 to April 2003. This
data was obtained in the Climate Analysis Section of the Australian National Climate
Center.
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Table 2. Atmospheric phenomena associated with the maximum wavelet energy, for
the conventional station variables. In the first column, the atmospheric phenomena
are named; in the second column, the variables are specified; and in the third, the
periods of the maximum energy are presented.

[  Atmospheric Phenomena || Variable || Period (days) |
Temperature 1.0
Specific Humidity 1.2
Diurnal Cycle Atmospheric Pressure 1.0
Meridional Component 1.3
Zonal Component 1.2
6.1
Temperature 99
. . Specific Humidity 9.2
Air Masses Incursions Atmospheric Pressure 8.0
and Meridional Component 4.0
Frontal System P 4'0
Zonal Component 53
Precipitation 12.3
Temperature 97.6
_ o . .- 37.0
Madden-Julian Oscillation Specific Humidity 976
or -
Cold Air Outbreaks Meridional Component 42.5
Zonal Component 56.1
Precipitation 60.4
Temperature 170.0
Semiannual Cycle Specific Humidity 170.0
Atmospheric Pressure 170.0
Temperature 296.0
Specific Humidity 257.7
. . Meridional Component 112.2
Atmospheric Blocking Zonal Component 128.8
L 105.1
Precipitation 2416
Annual Cvcle Meridional Component 340
y Zonal Component 340
Atlantic Dipole ||  Atmospheric Pressure | 680.0 |
Temperature 448.6
P 1030.7
Specific Humidity g;g'g
El Nifio — Southern Oscillation '
Atmospheric Pressure 1030.7
Zonal Component 1360.1
Precipitation 637.5
1275.0
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The wavelet transform detected 5 periods in the Southern Oscillation index data that
correspond to 2.6 and 8 months, and to 2.3, 3.5, and 5.3-years. The periods larger
than one year detected in atmospheric pressure, temperature, specific humidity, and
precipitation can be observed in figure 6. They are compatible to the ones found in
the Southern Oscillation index series. Figure 5c shows a parallel of the Southern
Oscillation Index with the precipitation. The precipitation energy maxima with periods
close to the Southern Oscillation index energy maxima can be observed in figure 5c.
In the atmospheric pressure, the 1.86-year period can be related to the South Atlantic
dipole. This dipole is characterized by an inter-hemispheric gradient (north/south) in
the Atlantic sea surface temperature and has periods close to the annual and
biannual scales (Servain et al., 1998).

In all variables under study, it can be noted that the largest wavelet variance in the
global wavelet spectra was associated with the frontal systems. Thus, it can be
inferred that these systems are mainly responsible for the climate variability in the
extreme south of Brazil, along with the annual cycle.

With the objective of verifying the behavior of atmospheric phenomena along the
year, we calculated the annual average wavelet energy of the atmospheric variables
for the conventional station, since their period is larger than one year (figure 7). The
period of higher energy in the atmospheric pressure, temperature, and specific
humidity occurred in the scale from 5 to 12 days. In the zonal and meridional wind
component, the band with more energy is from 1 to 5 days, and in the precipitation, it
is from 11 to 20 days.

In winter, an energy maximum in the atmospheric pressure and temperature was
verified: it is associated with the passage of the cold air masses. In figures 6 a and c,
a maximum around 64 days can indicate cold air outbreaks. In the precipitation, a
maximum in winter can also be found, but it is less strong than other maxima
mentioned.

In spring, the atmospheric pressure has higher energy, however energy maxima are
also present in other variables. In the meridional and zonal wind component, these
maxima can be related to the southward movement of the South Atlantic Anticyclone
which promotes change in the wind standard.

In summer, the strongest energy maximum appears in the specific humidity and
precipitation. The energy maximum observed in the wind components occurs in the
1-day period which can be related to the breeze. A signal varying from 20 to 65 days
can be observed in the atmospheric pressure, specific humidity, and precipitation. It
can be an indication of the Madden-Julian oscillation.

In fall, there is an evident signal in the specific humidity and precipitation, and a less
intense one in the atmospheric pressure, temperature, and zonal component. In the
precipitation, it can be associated with the atmospheric blocking, as this is the
season with the highest occurrence of this phenomenon in South America (Casarin,
1982).

The influence of the annual cycle over the original variables was calculated through
the wavelet variance integrated by bands. The bands of integration correspond to
the periods from 1 to 1.5 days, 4 to 15 days, 30 to 100 days, 100 to 250 days, 300 to
400 days, and 500 to 1500 days, except to the precipitation whose first band is from
11 to 15 days. The others are equal to the bands of the variables mentioned. The
contribution of the wavelet variance of each band in relation to total wavelet variance
can be observed in figures 8 and 9.The annual cycle - band from 300 to 400 days -
had greater influence on the temperature, it was 54.9% of the total wavelet variance.
In the specific humidity, it was 50.5% of the total wavelet variance. In the



Apéndices Pagina 198 de 211

atmospheric pressure, it was 30.1% of the total wavelet variance. In the zonal
component, the influence of this cycle is 11.8%, in the precipitation, it is 2.3%, and in
the meridional component, it is 1.3%.
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Figure 6. Wavelet coefficient spectrum for the period that is longer than one year for
variables measured in the conventional station. The cone of influence is represented
by a solid black line, whereas periods, longer than one year, that were detected in
the variables are represented by a dashed white line.
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Figure 9. Variance wavelet integrated by bands of the precipitation measured in the
conventional station.

Besides the annual cycle, the second most important component is the one
associated with air masses and frontal systems - band from 4 to 15 days. In the
precipitation, its influence is 38.9%, in the meridional component, it is 28.3%, in the
zonal component, it is 23.5%, in the atmospheric pressure, it is 21.6%, in the specific
humidity, it is the 6.8%, and in the temperature, it is 4.0%. In the deseasonalized
series, the highest variance is due to the air masses and frontal systems.

7. CONCLUSIONS

The wavelet transform was applied to two data sets, one measured over the
continent and the other one, over the South Atlantic Ocean, with the objective of
establishing the relative strength of the atmospheric phenomena acting in the
extreme south of Brazil. This analysis was only possible because the data were
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continuous. The Morlet complex wavelet transform decompose the variables under
study in different scales. Results obtained from both data sets are similar, except for
some differences due to the length difference in the series under study and by the
location of the stations. For example, periods related to ENSO were not detected in
the series measured on the buoy due to their short time length. We observed that a
larger wavelet variance in all variables was associated with the cold air masses and
frontal systems, thus it can be inferred that these systems are mainly responsible for
the climate variability in the region, along with the annual cycle. The climate in the
extreme south of Brazil is also affected by the Madden-Julian oscillations, the
atmospheric blocking, and the ENSO phenomenon. In future studies, the wavelet
coefficient modulus must be analyzed in order to verify the periods which correspond
to the Madden-Julian oscillation and more intense cold air masses called cold air
outbreaks. Results obtained in this study are important for economic activity
planning, specially related to agriculture, which is very dependent on the weather and
the climate. They can also be used to design a climate forecasting model for this
region.
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ll. PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS
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l.1 CALCULO DA UMIDADE ESPECIFICA

A umidade especifica é definida como a quantidade de vapor d’ agua que esta
contido numa determinada massa de ar e € normalmente expressa em gramas de
vapor d’agua por quilograma de ar (g/kg) (Moran et al. 1994).

A umidade especifica g pode ser obtida a partir da equagao de Clausius-
Clayperon (Wallace e Hobbs, 1977) que fornece a pressao de saturagao do vapor

d’agua eg:

e, =6,11exp L i—i (1)
R, \273 T

\

onde L é o calor latente de vaporizacdo da agua (L = 2,5 x 10° J kg™”), Ry é a
constante dos gases para o vapor d’agua (Ry = 461 J kg K") e T é a temperatura
em graus Kelvin.

Conhecendo-se a pressdo de saturagdo do vapor d’agua es e a pressao

atmosférica P, pode-se calcular a razdo de mistura de saturagéo qs:

g, = 0,622 % @)

S

Sendo a umidade relativa UR definida por:

UR = i100 (3)
q,

onde g é a umidade especifica, pode-se, entdo, obter-se esta variavel através da
expressao:

_UR-qs
T 100
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.2 DETERMINAGAO DAS COMPONENTES ZONAL E MERIDIONAL DA
VELOCIDADE DO VENTO

A componente zonal da velocidade do vento indica movimento do ar no
sentido leste/oeste, enquanto que a componente meridional indica movimento no
sentido norte/sul. Estas componentes podem ser obtidas a partir da direcéo e da
intensidade da velocidade do vento.

A dire¢ao da velocidade do vento € medida em angulo azimutal 6. Portanto, o
primeiro procedimento é a conversao deste angulo para o angulo polar «. Isto pode

ser feito com auxilio da expresséo:

o = mod %—9,2% (1)

onde mod(a,b) indica o resto da divisao de a por b, com € em radianos (Hehl, 1986).

Uma comparacgao entre os circulos que representam a coordenada azimutal e
a variagao polar pode ser observada na figura 1. A direcdo norte é representada por
0° na coordenada azimutal, enquanto polarmente passa a ser representada por
270°.

Coordenadas
0° 90°
270° a0° 180° oe
180° 270°
Azimutal Polar

Figura II-1 Comparacéao entre os circulos que representam a coordenada azimutal e
a polar.
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O procedimento seguinte é a decomposi¢cao vetorial da direcéo, ja expressa
em angulo polar «, e da intensidade da velocidade do vento v para obtencédo da

componente zonal U e da componente meridional V, através das expressdes:

U=vcosa (2)

V =v sena (3)

Para obter-se a diregdo « e a intensidade v da velocidade do vento, a partir

das componentes U e V, basta utilizar as férmulas inversas:

a = arct ! “
= g U

v=+U?+V?* ®)

onde « deve ser convertido em angulo azimutal, para tanto utiliza-se novamente a

expressao:

¢ = mod 377[ —a,27 (6)



Apéndices Pagina 209 de 211

I11.3 RELAGAO DAS PENTADAS COM O CALENDARIO CONVENCIONAL

Tabela 1I-1 Relagdo entre as 73 péntadas anuais e o calendario convencional
(Kousky, 1988).

[PENTADA | DATA |[PENTADA | DATA |
1 1-5 janeiro 38 5-9 julho
2 6-10 janeiro 39 10-14 julho
3 11-15 janeiro 40 15-19 julho
4 16-19 janeiro 41 20-24 julho
5 20-24 janeiro 42 25-29 julho
6 25-29 janeiro 43 30 julho — 3 agosto
7 30 janeiro — 4 fevereiro 44 4-8 agosto
8 5-9 fevereiro 45 9-13 agosto
9 10-14 fevereiro 46 14-18 agosto
10 15-19 fevereiro 47 19-23 agosto
11 20-24 fevereiro 48 24-28 agosto
12 25 fevereiro — 1 marco 49 29 agosto — 2 setembro
13 2-6 margo 50 3-7 setembro
14 7-11 margo 51 8-12 setembro
15 12-16 margo 52 13-17 setembro
16 17-21 margo 53 18-22 setembro
17 22-26 margo 54 23-27 setembro
18 27-31 margo 55 28 setembro — 2 outubro
19 1-5 abril 56 3-7 outubro
20 5-10 abril 57 8-12 outubro
21 11-15 abril 58 13-17 outubro
22 16-20 abril 59 18-22 outubro
23 21-25 abril 60 23-27 outubro
24 26-30 abril 61 28 outubro — 1 novembro
25 1-5 maio 62 2-6 novembro
26 6-10 maio 63 7-11 novembro
27 11-15 maio 64 12-16 novembro
28 16-20 maio 65 17-21 novembro
29 21-25 maio 66 22-26 novembro
30 26-30 maio 67 27 novembro — 1 dezembro
31 31 maio — 4 junho 68 2-6 dezembro
32 5-9 junho 69 7-11 dezembro
33 10-14 junho 70 12-16 dezembro
34 15-19 junho 71 17-21 dezembro
35 20-24 junho 72 22-26 dezembro
36 25-29 junho 73 27-31 dezembro
37 30 junho — 4 julho
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.4 METODO DE DESSAZONALIZAGAO UTILIZANDO UMA FUNGAO
TRIGONOMETRICA AJUSTADA AO SINAL

Este método consiste em subtrair uma fungdo trigonométrica da série
temporal. Primeiro a série é descontada de sua média, onde obtém-se uma nova

série X; que sera dessazonalizada através da expressao (Chatfield, 1999):
f, = Rcos(at + @) (1)

onde R é a amplitude da funcdo, » a frequéncia e ¢ 0 angulo de fase da fungdo. A

frequéncia w pode ser obtida através da expressao:

YR @)

sendo ¢ o numero de ciclos da série, N o comprimento da série e ot o intervalo
temporal de amostra dos dados, sendo que N&t é o periodo da série.

A amplitude da fungédo R é dada por:

R=+a’+b’ (3)

onde a e b sdo constantes dadas pelas expressdes:

N-—1 N—1 N—1 N—1

a =%{Z x, coswt)>(senwt )’ — " (x,senwt )" (coswt senwt) } (4)
t=0 t=0 t=0 t=0
1 N—1 N—1 N—1 N—1

b= A {z (xsenwt)Y (coswt)f — " (x,coswt)> coswtsenwt)} (5)
t=0 t=0 t=0 t=0

N-1 N-1
A=Y (coswt) > (senwtf — > (coswtsenwt f (6)
t=0 t=0



Apéndices

O angulo de fase ¢ é obtido por:
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Tabela I1.2 Angulo de fase ¢ de acordo com os valores a e b.

b
a>0 Vb @ = artg s
b>0 ¢ = artg —E —-T
a
a<0
b
b<0 ¢=artg —— [+7
a
T
b>0 =——
=7
a=0
T
b<0 =+—
=T

A série temporal dessazonalizada € expressa por:

Xg= Xi-Ti



