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RESUMO

Os fendmenos atmosféricos sdo deveras importantes para a vida dos seres vivos, por
isso merecem ser estudados de varias formas possiveis. Este trabalho de carater pioneiro
para regido amazdnica visa investigar a associagdao entre estes varios fendmenos nas
diferentes escalas temporais. Para isso, foi feita a andlise de tempo-escala da
temperatura do ar, da umidade relativa e da velocidade do vento horizontal, aplicando a
transformada em ondeletas para os dados horérios do ano de 2008, coletados na torre
micrometeorologica de Caxiuana. A andlise geral do escalograma da energia da
temperatura do ar e da umidade relativa mostrou que o ciclo diurno se destaca, sendo a
escala mais energética na banda de 2 horas . No entanto, durante a estacdo chuvosa ele é
descontinuo, devido a presenca de nebulosidade. Os escalogramas do vento horizontal
mostram diferencas marcantes entre a estagao seca e chuvosa, enquanto que o gradiente
térmico ¢ maior na primeira, a velocidade do mesmo aumenta e a quantidade de picos
de energia também sofre acréscimo consideravel. Os estudos de caso comprovaram a
diferenga entre as estagdes. O Caso I (periodo chuvoso) revelou que os sistemas de
grande escala sdo mais atuantes do que os sistemas de alta freqiiéncia; as imagens de
satélite e as cartas sindticas confirmam a atuagdo deles na regido. J& durante o Caso II
(periodo seco), a alta freqiiéncia se torna mais relevante para a determinacdo do tempo,
os escalogramas de fase mostram maior intensidade na energia na escala diurna e semi —
diurna. Futuros estudos, utilizando metodologias diferentes, uma serie maior de dados
do mesmo local ou de locais diferentes, forneceram informagdes valiosas que ajudaram

no estudo dos moduladores de tempo e clima da regido de Caxiuana — PA.

Palavras-chave: Sistema local, oscilagcdes atmosféricas, sistemas atmosféricos, Caxiuana

(PA).



ABSTRACT

The atmospheric phenomena are very important to maintain life, because they must be
study in many different ways. This work, the firs of this kind done to the Amazon,
investigates the link between those different phenomenons on the different time scales.
For that, a spectral analysis of air temperature, relative humidity, horizontal wind and
net radiation were done, using the wavelet transform into the data collected on
Caxiuand’s micrometeorological tower during 2008. The general analysis of the energy
scalegram reveled that the diurnal cycle is the most energetic scale, that during the wet
season it appears with many gaps, due to many interruption on solar radiation caused by
the formation of clouds. On the wind scalegram there is significant difference between
the dry and wet seasons. On the first one, the gradient is bigger causing a higher wind
speed, and an increasing on the number of energy spots. The case studies show the
difference between both seasons. Case I (wet period) reveled that some large scale
systems were acting and reducing the activity of those of high frequency, as the satellite
images and synoptic charts confirmed that results. On Case II (dry period) the high
frequency became more important, as the large scale were not present at this time, the
phase scalegram shows more energy inside the diurnal and semi — diurnal cycle. Further
studies like this one, using different methodologies, a big time series or from others
places, will provide us with valuable information that are going to help on the

understanding of the local weather and climate modulators.

Key words: Local systems, atmospheric oscillations, atmospheric systems, Caxiuana

(PA).
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1 INTRODUCAO

A atmosfera apresenta varios sistemas e mecanismos distintos que atuam em
diferentes escalas temporais e espaciais, ¢ como forma de organizagao destes elementos
e at¢ como forma de ajudar na classificagdo e identificagdao destes foram criados varios
grupos de escalas temporais e espaciais, como por exemplo: microescala, mesoescala,
sindtica, mensal e intrasazonal, entre outras. Para a meteorologia, ¢ de fundamental
importancia ter nocdo destas escalas individualmente, no entanto, também ¢ de
fundamental importancia estudar estas escalas como um todo. A interagdo entre estas
varias escalas influencia desde os fendmenos de alta freqiiéncia até aqueles de menor
freqiiéncia, fortalecendo-os, enfraquecendo-os ou até inibindo o seu desenvolvimento.

Para esta andlise de multiplas escalas temporais, foi aplicada a série de dados
meteoroldgicos coletados pela torre micrometeorologica de Caxiuanda — PA uma
ferramenta desenvolvida na Franca por Meyer (1990) chamada de Transformada em
Ondeletas (TO), na lingua portuguesa. Esta ferramenta permite ao usuario uma visao em
tempo e escala das varias oscilagdes do sinal atmosférico estudado (TORRANCE;
COMPO, 1998).

Alguns estudos utilizando a TO ja foram realizados no Brasil. Silva et al (1990)
utilizou esta transformada em uma série de dados de IAC (indice de anomalia de
chuva), concluindo que a variabilidade na precipitacdo ¢ definida por multiplas escalas
temporais. Pontes et al (2006) investigou alguns casos de precipitagdo intensa em
Rondodnia, concluindo que os sistemas atuantes durante o periodo de estudo ocorreram
em diferentes fases da oscilagao intra-sazonal, entrando em concordancia com a escala
local e a grande escala em certas ocasides. Vitorino e Dias (2004) utilizaram o sinal
atmosférico da temperatura do ar para evidenciar a variabilidade das multiplas escalas
de tempo em Sdo Paulo. Eles mostraram que existe uma grande variagdo de escalas e de
intensidade de energia com o tempo neste parametro atmosférico.

Este trabalho visa a identificacdo e a caracterizagdo das multiplas escalas
atmosféricas para o sinal de algumas varidveis atmosféricas coletada na Floresta
Nacional de Caxiuana-PA. Neste estudo inovador, procurou-se identificar as principais
escalas atmosféricas atuantes, atribuindo a elas os sistemas e mecanismos

meteorologicos que caracterizam o clima da regido.
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1.1 OBJETIVOS
e Aplicar transformada em ondeletas a série de dados micrometeorolégicos da
Torre de Caxiuana-Pa;
e Investigar a conexao existente entre as varias escalas atmosféricas;
e Determinar as escalas mais energéticas no periodo de dados;

e Relacionar os resultados obtidos com a andlise sindtica de alguns eventos
meteoroldgicos;
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2 ELEMENTOS TEORICOS

Os sistemas e mecanismos atmosféricos apresentados nesta se¢do servirdo de
base para analise de tempo-escala e sinotica das oscilagdes observadas a partir dos
sinais micrometeorologicos em Caxiuana-Pa por estarem relacionados direta ou

indiretamente com regiao de estudo.

2.1 EL NINO OSCILACAO SUL (ENOS)

Um dos mecanismos moduladores mais importantes que atuam na regiao
amazonica ¢ o El Nifio Oscilagdo Sul, um fendmeno de carater interanual acoplando
oceano-atmosfera responsavel por causar periodos de excesso ou escassez de chuva.
No que diz respeito a parte atmosférica, tem—se o Indice de Oscilagdo Sul (IOS) e a
parte oceanica ¢ representada pelo El Nifio, ou seja, por anomalias de temperatura
da superficie do mar (TSM). Neste caso, o oceano Pacifico, mais precisamente na
sua regido tropical.

O ENOS ¢ o aquecimento ou resfriamento andmalo das dguas do Pacifico
equatorial. Muitos aspectos fisicos por tras deste fendmeno continuam sem solu¢ao,
no entanto, os avangos que ja foram feitos tornaram possivel a previsao deste evento
com uma antecedéncia de até seis meses (COBB, 2003). Ele pode se apresentar de
duas formas: La Nifa (fase negativa da TSM) e o El Nifio (fase positiva da TSM), e

cada uma interfere de uma maneira na circulagao atmosférica e no oceano.

El Nino Conditions La Nina Conditions

Thermocline

120°E 80w 120°E BO"W

Figura 1: Representacio da célula de Walker, TSM e termoclina, durante El Nifio e La Nifia
Fonte: ENOS, 2009

Na Figura 1, pode-se ver a diferenca entre as fases. Na fase positiva, a TSM
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sobre a regido tropical do oceano esta maior, um ramo ascendente da célula de
Walker se forma no oceano e dois ramos descendente, um préoximo a Oceania e
outro na regia da Amazonia. Devido esta mudanga, o sentido dos ventos alisios
também sofre alteragdo, originalmente de leste, passam a ser de oeste. A termoclina
(local de maior gradiente térmico no oceano) tende a descer mais para o fundo na
regido oeste, devido ao actimulo de 4guas mais quentes nesta area. Esta
configuracdo ¢ responsavel pela reducdo das chuvas na Amazonia, pois 0 ramo
descendente que se forma sobre a regido, desfavorece a convecgado, logo a formagao
de nuvens passa a ser prejudicada, pois as mesmas se originam devido o movimento
ascendente do ar que transporta umidade para a formagao das nuvens. Durante a fase
negativa, a célula de Walker ndo sofre alteracdo e sim uma intensificacdo. Com o
resfriamento andmalo da regido oeste do pacifico equatorial, os ventos alisios de
leste se fortalecem, “empilhando” mais dgua sobre a chamada “piscina quente”,
localizada proxima a Oceania. Com isso, os ramos ascendentes se fortalecem sobre a
Amazodnia e Oceania, favorecendo o aumento da precipitagdo. Outra conseqiiéncia
da La Nina ¢ a intensificagdo de outra célula atmosférica, a célula de Hadley,
aumentando a velocidade dos jatos em altos niveis, dificultando a entrada de
sistemas frontais no continente. Este fenomeno apresenta diferentes areas de atuacao
no oceano Pacifico Equatorial, sdo eles: Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4, como

mostra a Figura 2 abaixo:

30N
20N 1

1on4 pn
; Niho 3.4

EQ=F ==

Nifo 4

1051~

2051

308 T T . . T
120E 150E 180 150W 120W 90w

Figura 2: Locais de formacio do El Nifio.

Fonte: Nifo, 2009.

O IOS ¢ uma “balanca barométrica” primeiramente documentada por Walker
e Bliss (1932, 1937). Este indice ¢ obtido a partir da diferenca entre as pressdes ao

nivel médio do mar do Tahiti (17,5S — 149,6W), sobre o oceano Pacifico, e a ilha de
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Darwin (12,4S — 130,9E), localizada ao norte da Australia. Durante um periodo de
IOS positivo, a pressdo sobre o Tahiti estd mais alta do que em Darwin, indicando
que o movimento descendente esta se intensificando sobre esta regido, enquanto que
no norte da Australia, o movimento ascendente do ar se fortalece, logo, ¢ de se

esperar um evento de La Nifia, o inverso caracterizando El Nifio (Figura 3)

Southern Oscillation Index

1880 1900 1920 1940 1860 1980 2000
el L Lo L [ Lo Loy Ly T L T L

Cool (La Nina}

Warm (El Nino)

T prrrrr T yrrrr rrerrr T B T prrrrrrT prrrrrr prrrrrr prrrrr
18830 1900 1920 1940 18960 1880 2000

Smmoothed (1 year running mean)

Figura 3: Anomalia média de IOS para 1850-2000
Fonte: 108, 2009.

De acordo com informagdes obtidas pelo Climate Prediction Center (CPC), o
ano de 2008 apresentou anomalia de TSM negativa, em torno de 2°C (Figura 4) em
todas as regides do Niio, e I0OS positivo (pressdao no Tahiti maior do que em
Darwin). Com essas informagoes, pode-se dizer que o ano de 2008 foi influenciado
por um evento de La Nifa, apresentando precipitagdo acima da normal

climatoldgica no norte e nordeste do Brasil.



18

B :
s Nine 1+2
- 41‘ "
3
T fM\
E bl i g
?:i‘l L\\"’r\wj "j\“ﬂwj\f\/\u v ‘«JMV
% W1 ¥ 93 94 9 9 97 95 99 00 01 02 91 04 05 0 07 o8 08 1o
— :
5 5l Nino 3 \
=3
. \
=y
£ AANJ\U/\\ L\ I\
£ A /N URae
o
C -2
= -3
90 51 82 93 94 05 06 97 98 93 OD 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
4 ;
3] Nine 3.4
=
)
5 | J‘[\ s /\W y
=) LN \/\ 3, IS /\
0
£ A o k\;‘*\f\/m \,/\,m,\\ v
=}
< -2
< -3
50 81 83 83 94 05 U5 97 98 92 4D 41 02 3 04 05 O 07 08 09 10
— 4 :
& 3l Nino 4
=3
= ) Ao
e e 1
D e e
s Y
c =27
< 3l

90 81 32 93 24 95 96 07 98 89 OD 01 02 03 04 05 06 07 03 09 10
Data updated through Movember 2008

Figura 4: Temperatura da superficie do mar para as diferentes regios do Nino, durante 1990-2009.

2.2. Oscilagao Madden-Julian (OMJ)

A Oscilacdo Madden — Julian ¢ uma onda troposférica de baixa freqliéncia que
se desloca para leste pelos tropicos em um periodo de 40 a 50 dias dentro dos campos
de temperatura, pressdo e vento zonal (MADDEN; JULIAN, 1971). Além disso,
Madden e Julian concluiram que esta oscilagdo ¢ uma grande célula de circulagdo zonal,
tendo como principal mecanismo de movimento a convec¢do profunda. Matthews
(1999) em seu estudo sugere dois mecanismos responsaveis pela movimentagdo para
leste da OMJ. O primeiro esta relacionado a caracteristicas locais sobre a chamada
“piscina quente” do Pacifico, quando anomalias de convecc¢do aparecem sobre o oeste
do Pacifico e inicia uma anomalia de sinal oposto via a resposta da onda de Rossby, se
expandindo para este através da onda equatorial de Kelvin. O segundo mecanismo diz
respeito & anomalia de pressdo ao nivel médio do mar que se propaga para este como
uma onda de Kelvin equatorial seca, dando a volta ao redor do globo, coincidindo com

o inicio de outro ciclo da OMJ.
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Figura 5: Propagaciao da OMJ sobre o Pacifico tropical, a partir da velocidade potencial (azul-
favoravel; vermelho — desfavoravel)

Fonte: OMJ, 2009. www.cpc.noaa.gov

Esta oscilagdo ¢ um importante modulador de tempo e clima na regido
amazonica (Figura 5). Souza e Ambrizzi (2006) estudaram a modulagao da precipitagao
no Brasil, devido a OMJ e observaram que esta oscilagdo intrasazonal ¢ responséavel
pelo aumento da precipitacio sobre a Amazobnia, interagindo com os sistemas
responsaveis por variacdes submensais, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SOUZA et al., 2005). Vitorino
(2003) e Vitorino et al., (2006) mostraram através da aplicagdo da TO Morlet aos
campos de pressdo ao nivel médio do mar, radiacdo de onda longa emergente e
vorticidade relativa em altos niveis, que estd oscilacao influencia de forma distinta cada

sub —regiao do Brasil.

2.3. DISTURBIOS ONDULATORIOS DE LESTE (DOL)

Os Disttrbios Ondulatorios de Leste (DOL) ou simplesmente Ondas de Leste
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(OL) sao perturbagdes nos campos de vento e pressao, em baixos niveis, ocorrendo a
partir da costa oeste do continente africano, percorrendo a regido tropical e variando a
sua estrutura de regido para regido (RIEHL, 1945; BERRY et al, 1945). Para o Atlantico
Sul, Yamazaki e Rao (1977) identificaram ondas com comprimento de 4.000 Km em
um periodo de 4 a 5 dias, durante os meses de Junho, Julho e Agosto (inverno no
hemisfério sul).

Os DOL possuem sua origem localizada na costa oeste da Africa. Jatos de leste
se formam em torno de 700mb, devido a forte zona baroclinica entre o Sahara e a Africa
Equatorial. Os DOL se originam na regido onde o fluxo zonal ¢ instavel, ao sul do
nucleo destes jatos, como foi mostrado no estudo de Burpee (1972), sugerindo também,

que estas ondas retiram energia do cisalhamento vertical e horizontal do vento.

[14

7

I |

Figura | — Regides onde observa-se ou hi indicios de propagagdo de ondas de leste. Berry
et al (1945}

Figura 6: Regides onde foram observadas os DOL
Fonte: BERRY et al 1945

Os DOL apresentam pequena amplitude, em comparagdo aos cavados e cristas
da regido tropical, e devido a sua imersdo no escoamento de leste, ndo apresentam
caracteristicas uniformes. Esses dois fatores, associados a falta de dados nos trépicos
tornam dificil o estudo dos DOL. No entanto, existem alguns métodos para a realizacao
destes estudos que podem ser feitos através de imagens de satélites, analises espectrais e

composicao de cartas sindticas.

2.4. ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT)

Um dos principais sistemas moduladores do tempo e do clima na regido

amazonica ¢ a Zona de Convergéncia Intertropical, formada no ramo ascendente da
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c¢lula de Hadley, regido de confluéncia dos ventos alisios. Ela acompanha o movimento
aparente do Sol, se deslocando em média entre 10° N e 5°S. A ZCIT comega a se
deslocar para o hemisfério sul, durante a primavera e atinge a sua maxima posic¢ao sul
no final do verao, em Marg¢o, como foi mostrado por Hastenrath e Lamb (1977). Além
disso, a ZCIT esta relacionada com oscilagdes na escala de 15-20 dias (VITORINO,
2003). Na Figura 7 ¢ mostrado o posicionamento médio da ZCIT no globo terrestre,

durante o verdo de cada hemisfério.

i_(,,.
July rrcz\.f% "‘E#’
January ITCZ %

Figura 7: Posicionamento médio da ZCIT
Fonte: ZCIT, 2009.

O posicionamento da ZCIT ¢ determinado, principalmente, pela temperatura da
superficie do mar (TSM), que influencia diretamente as células de Hadley de ambos
hemisférios. No caso da TSM sobre o Atlantico Equatorial, quando a regido norte
apresenta temperatura mais elevada do que a regido sul, a ZCIT tende a se posicionar
mais ao norte, pois a convecgdo sera mais forte nessa area. Ademais, os ventos alisios
de nordeste ficam mais fracos do que os de sudeste, evidenciando um enfraquecimento
da célula de Hadley do hemisfério norte. O inverso acontece quando o Atlantico
Equatorial sul estd mais quente que o norte. Este padrao de TSM diferentes nesta area
do oceano ¢ chamado de Dipolo do Atlantico, sendo caracterizado como Dipolo
Positivo (Norte mais quente) e Dipolo Negativo (Norte mais frio) (MOURA; SHUKLA,
1992).

Na regidao da ZCIT, existe uma forte convergéncia de umidade, pois os ventos
alisios que formam a ZCIT vem dos oceanos, carregando consigo grande quantidade de
vapor d’agua. Associado a isso, tem-se o movimento convectivo da célula de Hadley.
Logo, existem condigdes ideais para a formacdo de nebulosidade sobre essa faixa e

pode-se esperar a formacdo de nuvens profundas, em geral nuvens do tipo



22

cumulonimbus (CBs) sobre a regido de atuacao destes sistema.

z i 2 . g | " e
- AT de e - i
Figura 8: Imagem de satélite mostrando a ZCIT no canal IR para Abril de 2008.
Fonte: CPTEC, 2009.

A Figura 8 mostra a ZCIT em abril de 2008 sobre o Atlantico Equatorial,
caracterizada por uma faixa de nebulosidade intensa, possivelmente associada a
precipitacdo. Neste caso, a regido de Caxiuanad-PA sofre influencia direta deste sistema
com elevada nebulosidade e precipitacdo. Ainda pode ser observado que areas do norte
e nordeste do Brasil, neste periodo, sdo marcadas pela atuacdo das constantes chuvas

provocadas pela ZCIT.

2.5. BRISAS MARITIMA-TERRESTRE-LACUSTRE

Sistemas de brisa sdo formados, devido ao gradiente térmico gerado entre a terra
e uma superficie liquida (oceano, rio, lagoas, etc) (Figura 9). Ocorrem durante o ano
todo, possuem escala de poucas horas. Eles podem ser de trés tipos: maritima, terrestre
ou lacustre. A brisa maritima e a lacustre ocorrem durante o dia, quando a terra aquece
mais rapido que a adgua, gerando convecc¢ao em superficie e subsidéncia sobre o corpo
d’agua. A brisa terrestre ocorre durante a noite, quando a terra esfria mais rapido do que

o corpo d’agua, invertendo a circulagdo anteriormente descrita.
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Ar quente

- Terfa quente _
Figura 9: Esquematizacio do sistema de brisas. A esquerda brisa maritima ou lacustre, a direita

brisa terrestre
Fonte: Brisas, 2009.

Na Amazodnia, as brisas sdo as principais responsaveis pela formacao de linhas
de instabilidade (Lis) (COHEN; GANDU, 2002; COHEN, 1995). As LIs sao
responsaveis pela precipitacdo ao longo do seu deslocamento pelo continente, desde o
litoral paraense até o Acre. Moura et al. (2004) estudarem o sistema de brisa no lago da
Balbina (Amazonia) e mostraram também que estes sistemas influenciam o transporte, e
a dispersdo de gases. Ainda segundo os autores, o horario de melhor caracterizagdo das

brisas foi: das 10 as 14 horas para a lacustre e das 16 as 08 horas para a terrestre.

2.6. LINHAS DE INSTABILIDADE (LIS)

Parte dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), as Linhas de
Instabilidade podem causar grandes quantidades de chuvas, durante a sua passagem pela
regido. Como o nome do grupo sugere, as LIs sdo sistemas de mesoescala, podendo
alcangar um comprimento de 3000 Km no estagio maduro (GARSTANG et al., 1994), e
durar de 9 a 16 horas (COHEN, 1995).

As LIs que podem passar por Caxiuand, se formam na costa norte-nordeste da do
Brasil, através da brisa maritima, recebendo o nome de Linha de Instabilidade a partir
do momento em que ela se desloca continente a dentro. Este deslocamento pode ser
devido a varios fatores: Sun e Orlanski (1981a) propdem que a instabilidade trapezoidal
(liberacao de ondas de gravidade interna de mesoescala originada a partir da variagdo
diurna da estabilidade estatica da camada limite planetaria), seja a responsavel pela
propagacao. Cohen (op.cit.) evidencia a possibilidade das ondas de leste serem as
responsaveis pela movimentagao das LIs para dentro do continente e classifica as linhas
de acordo com o seu deslocamento (Figura 10 mostra a propagacdo de uma das LIs
estudadas), enquanto que outro autor classifica de acordo com a forma da linha e as

nuvens que a compoem (DROSDOWSKY; HOLLAND, 1987).
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Figura 10: Propagacio da Linha de Instabilidade estudada por Cohen (1995)

Em geral, as Linhas de Instabilidade sdo compostas por nuvens profundas,
basicamente CBs (GAMACHE; HOUZE, 1982). Logo, ¢ de se esperar um grande
volume de precipitagdo sobre a regido de influencia desses sistemas. A Figura 11
mostra um evento de LI, pode-se ver que a nebulosidade esta profunda pela brancura da
nuvem, evidenciando um grande desenvolvimento vertical e consequentemente intensa

ocorréncia de precipitacao.

Figura 11: LI sobre a regiiio norte do Brasil, as 20:45 TMG do dia 22/08/2008.
Fonte: Climanalise, 2009.

Cavalcanti (1982) observou que as LIs ocorrem durante todo o ano. No entanto,

um maior numero foi observado durante o inverno no hemisfério sul, no més de Agosto.
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Apesar do gradiente de temperatura entre a terra € o oceano ser maior durante o verao, a
ZCIT pode ser responsavel por “esconder” estes sistemas, por isso a quantidade
observada durante o verdo ¢ menor, crescendo durante o outono até atingir o maximo

durante o inverno e voltar a reduzir durante a primavera.

2.7. SISTEMA FRONTAL (SF)

Sistemas frontais (frentes frias principalmente) sdo comuns na regido sul e
sudeste do Brasil, possuem escala dias e causam rapidas mudangas nas condi¢des de
tempo nas regides por onde passam. No entanto, na regido norte eles ndo chegam com
muita freqiiéncia. Porém, apesar do sistema frontal dificilmente chegar a latitudes
baixas, ndo quer dizer que eles nao influenciem nas condi¢des de tempo da regido.
Quando um SF chega até¢ o sul da regido norte, ele recebe o nome de “friagem” no
periodo de inverno (SERRA, 1975), e ¢ bem menos intenso do que os SF do sul do
Brasil (pois, ele perde suas caracteristicas ao longo do seu avanco sobre o continente).
Mesmo sem passar sobre a regido, os seus efeitos podem ser sentidos devido aos
distarbios gerados pelo mesmo nos campos meteoroldgicos.

Um SF ocorre quando uma massa de ar se desloca sobre outra massa com
caracteristicas diferentes, podendo ser uma frente fria (massa fria se desloca sobre uma
quente) ou frente quente (massa quente se desloca sobre uma fria). Em ambos os casos,
uma regido de forte gradiente de temperatura e umidade, confluéncia de ventos em

superficie ¢ formada entre as duas massas de ar, denominada de “Zona Frontal”.

FRENTE QUENTE
fmassa de ar quente
»
I l massa de ar frio rcuando
FRENTE FRIA
- },. -
"—--ﬁ-\ ..1
assa de ar fio R \ -
e massa de ar quente
W e e ————— —
| : (.

Figura 12: Esquematiza¢ido de um SF
Fonte: Frente, 2009.
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Dependendo do tipo da frente, diferentes nuvens se formam ao longo da zona
frontal (Figura 12). Quando o ar frio tenta se movimentar, empurrando o ar quente
(frente fria), ele tenta empurrar a massa quente, como o ar frio tende a ficar por baixo, a
massa quente ¢ imida ¢ elevada rapidamente, originando nuvens profundas. Em uma
frente quente, isso ndo ocorre. A massa mais quente empurra de forma mais “sutil”, e
ndo ¢ elevada com muita rapidez, resultando em nuvens estratiformes.

Alguns estudos ja foram realizados em relacdo as frentes frias que atingem a
Amazonia. Kousky (1979) reportou que frentes frias se deslocam na dire¢ao do equador,
causando maximo de precipitacdo na regido central e leste da Amazonia. Oliveira
(1986) ao analisar imagens de satélite geoestaciondrio mostrou que varios sistemas se
deslocam pela costa brasileira, principalmente durante o verdo do hemisfério sul. A

Figura 13 mostra um SF no sul do norte e nordeste do Brasil relacionada com a ZCIT.

Figura 13: Imagem de satélite, no canal IR, abril de 2002.
Fonte: NECHET, 2009.

2.8. ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL (ZCAS)

Em geral, a ZCAS ¢ definida como uma faixa de nebulosidade, no sentido
NW — SE, localizada desde o norte do Brasil (onde se associa com a convecgao local
da Amazonia) até a regido sudeste (Figura 14). Os eventos de ZCAS sdao mais
comuns durante o verao do hemisfério sul (dezembro, janeiro e fevereiro), apenas
recebendo esta nomenclatura quando esta faixa de nebulosidade permanece por mais

de 4 dias atuando sobre a regido (SANCHES, 2002).
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A ZCAS se forma devido a convergéncia de ventos que trazem calor e
umidade da Amazonia. Kodama (1992, 1993) sugere que a posicdo da ZCAS esta
associada a convecc¢do intensa na Amazodnia. Figueroa et. al. (1995) simularam as
condigdes de conveccgdo profunda da floresta e verificara que este sistema se forma
entre 12 e 18 horas apds um pico de convec¢ao na Amazonia.

Estudos indicam que a OMJ influencia na intensidade da ZCAS. Carvalho et
al., (2003) observaram que um maximo no aumento de convecg¢do na escala
temporal intrasazonal, indica uma ligagao da ZCAS com a propagacao de anomalias

intrasazonais no Pacifico equatorial.

Figura 14: Imagem de satélite mostrando um evento de ZCAS nos dias 12, 13, 14 e 15 de dezembro
de 2005. (Canal visivel)
Fonte: ZCAS, 2009
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3. SITIO EXPERIMENTAL

O trabalho foi desenvolvido utilizando os dados coletados na Floresta Nacional
de Caxiuana (1° 42’S, 51° 31’W). Esta area de preservagao estd localizada no municipio
de Melgago, Para, 400 km distante da cidade de Belém.

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical umido, do tipo 4mi, segundo a
classificagdo de Koppen (MORAES et al., 1997), sofrendo a influencia de alguns
sistemas meteorologicos de escalas temporais e espaciais diferentes. As temperaturas
médias mais baixas ocorrem de janeiro a margo, enquanto os meses mais quentes vao de
outubro a dezembro, com temperatura média de 27 °C. A umidade relativa média anual
¢ de aproximadamente 80%.

A leste da floresta estd a baia de Caxiuana, apresentando um modelo de lago
natural da Amazonia (KERN, COSTA, 1997), alongada no sentido norte — sul, com 8
km de largura e 40 km de extensdo na sua parte mais expressiva (COSTA et al., 1997).
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4. DADOS E METODOLOGIA

Para a obtencdo dos dados foram utilizados os instrumentos instalados na torre
meteoroldgica construida na Estagdo Cientifica “Ferreira Pena” em Caxiuana (Figura
15) que se estende acima da copa da floresta, com 57 metros de altura. A torre tem
coletado dados continuos a partir de margo de 2005, embora tenham sido inevitaveis
algumas falhas na coleta de dados. Para este trabalho, devido a necessidade de se ter a
maior quantidade possivel de dados continuos, foram utilizados apenas as informagdes
do ano de 2008 referentes a temperatura do ar, umidade relativa, radiacao (utilizada para
o calculo do saldo de radiag¢@o) e vento horizontal (decomposto nas componentes u € v).

Os dados foram coletados a cada meia hora pela torre mircrometeorologica,
sendo armazenados em dataloggers. Para este trabalho, foi feita a média horéria para
todo o ano de 2008, e em seguida foi aplicada a esta serie de dados a transformada
ondeleta, gerando os escalogramas de energia e fase presentes na se¢do de resultados.

A Transformada em Ondeletas (TO) ¢ uma ferramenta de andlise de sinal para
séries temporais ndo estacionarias (DAUBECHIES, 1992). Esta foi utilizada em varios
estudos, desde a escala climatica (El Nifio Oscilagdo Sul) (GU; PHILANDER, 1995;
WANG; WANG, 1996) até a dispersao de ondas maritimas (MAYERS et al 1993). Para
este estudo, a fungdo principal, ou seja, a funcdo ondeleta-mae (“mother”) utilizada ¢ a
de Morlet,, que por ser complexa fornece informagdes a respeito da energia (amplitude)

e fase (WENG; LAU, 1994). Esta TW possui a seguinte forma:

_ dm f =t 2
g(t)=e " e

Esta TW também foi escolhida por ser a mais adequada a captacdo de sinais
atmosféricos de maneira continua ao longo do tempo. Com isso em mente, neste estudo
serda analisado tanto a energia proveniente dos sinais das varidveis meteorologicas,
quanto a fase (parte real) das mesmas em varias freqiiéncias, de modo a identificar a

presenca dos sistemas atmosféricos.



Torre Micrometeorologica da Floresta
Nacional de Caxiuana

Tabela 1
Altura: 47m Altura: 57m
4 Radidmetros 1 Anemometro
2 termohidrémetros 1 Sénico 3D
1 Pluvibmetro /
1 Barémetro / Dados de resposta rapida para

célculos estatisticos.

Tabela 1 Altura: 47m

Datalogger de coleta de
dados meteorolégicos. Altura: 47m

Co2 = Concentragao de Co2
“ Vapor d’agua = Concentragéo
de vapor d'agua.

U = Componente do vento na
direcdo U

V = Componente do vento na
direcéo V

W = Componente do vento na
direcdo W

Tv = Temperatura virtual

Be = Umidade especifica.

Tabela 2

V, DV = velocidade e diregéo do vento;
Tar = temperatura do ar;

UR = umidade relativa;

K, K = radiagéo solar incidente e refletida;
Rn = saldo de radiagéo;

Ppt = precipitagao;

P = pressé&o atmosférica;

Ts = temperatura do solo

(0,30m; 0,20m; 0,05m)

G= fluxo de calor no solo

(0,05m; 0,20m)

6s = umidade do solo

(0,05m; 0,20m; 0,30m)

Tabela 3

Datalogger de dados de evento de rajada
para elaboragao dos graficos
de variabilidade diurna.Altura: 10m

V1 = Velocidade do vento no nivel de 52m

V2 = Velocidade do vento no nivel de 48,1m
V3 = Velocidade do vento no nivel de 40,8m
V4 = Velocidade do vento no nivel de 20,6m

Figura 15: Esquematizacio da torre micrometeorologica presente em Caxiuana e seus
instrumentos.



31

5. RESULTADOS

Os Quadros 1, 2, 3, 4 e 5, abaixo mostram os resultados obtidos através da
transformada em ondeletas, onde: (a) mostra as flutuagdes de cada wvariavel
meteoroldgica estudada, (b) representa o escalograma de energia do sinal atmosférico
para o ano de 2008 e (c) representa o espectro global de energia da variavel em questao.

O eixo X dos graficos (a) e (b) representam o tempo equivalente a série temporal

de dados em horas para 2008, de acordo com a relagao abaixo:

1000h = 1.3 meses = 41.6 dias
2000h = 2.7 meses = 83.3 dias
3000h = 4.16 meses = 125 dias
4000h = 5.5 meses = 166.6 dias
5000h = 6.9 meses = 208.3 dias
6000h = 8.3 meses = 250 dias
7000h = 9.7 meses = 291 dias
8000h = 11.1 meses = 333.3 dias
8784h = 12.2 meses = 366 dias

Nos graficos (c) o eixo X ¢ o valor da energia do coeficiente da ondeleta relativa
ao sinal estudado. O eixo Y de (a) representa as anomalias de cada variavel estudada, ja
nos outros graficos, neste eixo, estdo contidos os valores das escalas, em horas. Do
mesmo modo que foi feito a relagdo para o eixo X, foi criada uma para Y, de modo a

ajudar na interpretacdo dos dados, cujos valores sdo maiores:

64 = 2.6 Dias
128h = 5.3 Dias
256h = 10.6 Dias
512h =21.3 Dias
1024h = 42.6 Dias
2048h = 85.3 Dias

Outro aspecto importante dos graficos de energia ¢ o chamado “cone de

influéncia”. A parte inferior do cone ¢ a regido do escalograma na qual os efeitos de
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borda se tornam relevantes, ou seja, estes sao desconsiderados na andlise de ondeleta

(TORRENCE; COMPO, 1998).

5.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os quadros 1 e 2 a partir do espectro global (c) mostram que o ciclo diurno e
sazonal destacaram-se durante todo ano de 2008. Os graficos (a) revelam que durante o
periodo chuvoso da regido (Jan-Mai) a temperatura do ar ¢ a umidade relativa
apresentaram anomalias de amplitudes menores do que no periodo seco (Jun-Dez), e
variam menos com o passar do tempo. Esta diferenca deve ter causa no fato de que
durante a estacdo chuvosa observam-se diferentes oscilagdes atmosféricas relacionadas
com os sistemas € mecanismos meteorologicos atuantes na regido, como: a ZCIT, os
SF, a ZCAS, os VCAN, a OMJ e ENOS (em fase negativa de TSM e IOS positivo,
caracterizando La Nifa) se fazem presente ou proximo a Caxiuand, intensificando ou
desintensificando a precipitacdo local. Neste sentido, as oscilagdes de temperatura do ar
e de umidade relativa no periodo chuvoso estdo associadas com escalas em torno de 5
(128 horas), 8, 11, 16, 22 e 32 dias (768 horas). Estas oscilagdes representam atuacao de
fendmenos atmosféricos desde a escala sinotica até a escala intrasazonal, relacionada
com a OMJ. Dessa forma, Vitorino (2003) detectou que a ZCIT do Atlantico equatorial
e 0s VCAN do NeB oscilam em escalas de 16 a 22 dias. As escalas de 5 e 11 dias
podem estar relacionadas com o deslocamento dos SF ou ZCAS. No caso da oscilagao
de 32 dias é provavel que se trate da passagem da OMJ. E interessante notar que as
diferentes oscilagdes se organizam de modo a resultar nas condi¢des de tempo e clima
observado localmente, através do sinal meteorologico.

Na estagdo seca as oscilagdes de temperatura e de umidade estdo marcadas no
ciclo semi-diurno, diurno, 3, 5 e 11 dias. Estas flutuagdes podem estar associadas com
os distarbios ondulatorios de leste, durante os meses de junho, julho e agosto. Em
novembro e dezembro estas oscilagdes podem responder pela atuacao dos SF no sul da

Amazonia e pelas ondas de Rossby Gravidade Mista.
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Quadro 1: Valores relativos a temperatura do ar para o ano de 2008. a) representa as flutuacées; b)

a energia do sinal; c) espectro global da ondeleta.
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Quadro 2: Valores relativos a umidade relativa do ar para o ano de 2008. a) representa as

flutuacdes; b) a energia do sinal; c) espectro global da ondeleta.
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A andlise de tempo-escala das componentes horizontal de U e V (quadros 3 € 4)
apresenta semelhancas entre si, principalmente com relagdo a concentragcdo da maxima
energia no periodo seco, quando o vento horizontal ¢ mais intenso. Ainda no periodo
seco, observa-se que as oscilagdes associadas as escalas de 2 a 8 horas sdo as mais
energéticas dentre as demais escalas. Isto pode ter relagdo com efeitos de processos de
escalas localizadas, ou seja, fendmenos de mesoescala, como as brisas maritimas,
terrestres e lacustres, € as LIs.

No Quadro 3 nota-se que as oscilagdes da componente zonal do vento (U) em
superficie na estagdo chuvosa foram marcadas por oscilagdes nas escalas de 256 (11
dias) e 1024 horas (43 dias). Estas devem estar relacionadas com a atuagdo dos SF ou
ZCAS e das OMJ. No periodo seco, flutuagdes de escalas de maior freqiiéncia (2 a 8
dias) apareceram e possivelmente estiveram relacionados com os distarbios
ondulatorios de leste.

Em geral, no caso da componente meridional do vento (V) em superficie
(Quadro 4), as flutuagdes de 2 a 512 horas (20 dias) estiveram mais acentuadas,
principalmente no periodo seco. Neste periodo o transporte meridional pode ser mais
intenso, devido ao gradiente térmico maior entre pélo e equador. As oscilagdes de V
associada as escalas de 1024 a 2048 horas (43 a 85 dias) no periodo seco, ou seja, no
inicio da primavera do hemisfério sul, podem estar relacionadas com a atuagdo da OMJ

via SF ou ZCAS no sul da Amazonia.
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a) Yento (Component Zonal - 2008)
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Quadro 3: Valores relativos a componente '"u" do vento para o ano de 2008. a) representa o valor

de “u”; b) a energia do sinal associada a “u”; c) espectro global da ondeleta.
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Quadro 4: Valores relativos a componente "v'" do vento para o ano de 2008. a) representa o valor

de “v”; b) a energia do sinal associada a “v”; c) espectro global da ondeleta.
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O escalograma do saldo de radiagdo (RN) (Quadro 5) mostra que as escalas do

ciclo diurno e semidiurno sdo mais evidentes, principalmente no periodo seco da regido.

Durante a primeira metade do ano, a quantidade de nebulosidade ¢ alta durante a maior

parte do tempo. Desta forma, a chegada direta de radiagdo solar na superficie ¢

interrompida parcialmente, gerando varias atenuagdes no ciclo diurno. Como a floresta

de Caxiuana esta localizada proxima ao equador, a quantidade de radiagdo proveniente

do sol que atinge a superficie ndo sofre grandes alteragdes diarias, apesar da diferenca

marcante entre a estacdo seca ¢ a chuvosa no ciclo diurno e semi-diurno. Nota-se que a

amplitude maxima de RN ¢ praticamente a mesma na série temporal em ambas as

estagdes, € poucos eventos aparecem no espectro de energia: apenas dois se destacam,

durante a estacdo chuvosa. S3o eles: um entre a escala diurna e as escalas de 128-256

horas (5-11 dias) nos meses de fev-mar, ¢ um outro de 32-128 horas (1.5-5 dias),

durante abr-mai.

a) Saldo de Radiagdo (2008)

Radiagdo
L]

|
1000

|
2000

|
3000

|
4000
Tempo {Hora)

|
5000

|
BO00

Especlrn de Energla de Saldo de Radiag#o (2008)

|
Toan

|
8000

c) Espectro de Energia Global

4000
Tempo (Hora)

5000

0.5 i) 1.5
Ernergia (dengj

Quadro 5: Valores relativos ao saldo de radiacdo (RN) o para o ano de 2008. a) representa as

flutuacdes; b) a energia do sinal; c¢) espectro global da ondeleta.
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5.2. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo, dois casos distintos (um para o periodo chuvoso e outro para o
periodo seco) foram escolhidos com base nos escalogramas de energia e fase das
variaveis meteorologicas, seguido de uma analise sinotica. Para esta selecao foi feita
uma andlise visual visando as escalas de alta freqiiéncia, de 2 a 100 horas (em torno de
2horas a 3 dias), na qual foi feita uma busca por periodos em que houvesse pulso em
torno de 2 horas, durante todo o ano estudado. A partir dos casos selecionados foi feita
uma analise visando a conexao entre as escalas de tempo. Para isso foram utilizados os
escalogramas de fase da temperatura do ar, umidade relativa e componente do vento

horizontal para um evento na estacdo chuvosa (2-6/fev) e outro na seca (4-8/nov).

5.2.1 Caso I: Estacao Chuvosa (2 a 6 de Fevereiro)

Os quadros 5 e 6 mostrados a seguir o mesmo padrdo dos quadros da se¢do
anterior, no eixo “x” esta a contagem do tempo e no “y” as escalas temporais (desta vez,
variando de 2 a 128 horas), em a) esta a serie temporal, b) escalograma de energia, c) o
espectro de energia global. As barras presentes neles estdo delimitando os estudos de
caso, ou seja, a regido localizada dentro das barras ¢ aquela utilizada para criar os
graficos de fase (figuras 16 e 17). Nestes escalogramas de fase, assim como na energia,
0 eixo “x” representa o tempo e “y” as escalas, sendo que na imagem da direita a escala
varia de 2 a 100 horas e na imagem da esquerda de 2 a 20 horas, as cores representam
fases com valores positivos (mais proximas ao vermelho) e negativos (mais proximas ao
azul).

Novamente, ambas as varidveis apresentam padrdes de energia parecidos, o ciclo
diurno bem caracterizado e atuando como o mais influente. Com esta ampliacdo na alta
freqiiéncia, podem-se analisar com mais facilidade a energia contida nestas escalas, o
ciclo sem — diurno fica bem caracterizado, tanto na temperatura, quanto na umidade,
sendo que neste ultimo, hda um pico mais significativo em torno das 900 horas.
Observando-se as escalas menores, mais eventos com maior quantidade de energia se
fazem mais presentes na temperatura do que na umidade.

Analisando-se a fase do sinal para este periodo, pode-se ver que ha inversao

entre os graficos das duas variaveis, enquanto a temperatura apresenta valores positivos

(vermelhos) a umidade registra valores negativos (azuis) e vice — versa. Isso ja ¢
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esperado, pois estas variaveis atuam de forma oposta: a medida que a temperatura
aumenta a umidade tende a diminuir, pois a féormula para o célculo da UR ¢ e / ¢
(pressdo de vapor pela pressdo de vapor de saturagdo) e a variavel e, depende da
temperatura, logo, quanto maior for a pressao de saturagcdo, menor sera UR. Também se
pode notar o chamado “efeito cascata”, descrito por Torrance ¢ Compo, no qual as
escalas aparecem conectadas, uma escala sofrendo influéncia de outras.

Nos escalogramas de fase, pode-se notar a conexao existente entra as escalas, e
como elas contribuiram para a determinacao da temperatura do ar e da umidade relativa.
Proximo a hora 00z do dia 4 de fevereiro ha uma fase positiva na escala de 100 horas do
escalograma da temperatura conectada com as outras escalas, favorecendo aumento na
temperatura, atingindo o méaximo do periodo de estudo, 30,08°C. No escalograma da
umidade, existe uma fase negativa, no mesmo horario, se conectando com as outras
escalas, reduzindo a umidade local, alcangando o valor minimo do periodo, 60,9%.

Pode-se ver na Figura 16 que além do pulso do ciclo diurno, existe uma onda na
escala em torno de 12 horas, com inicio no segundo periodo do dia 3. Este pulso ndo
mostra periodicidade definida, apesar de estar presente neste estudo de caso, em outros
periodos do ano ele ndo estd ativo. Estas oscilagdes semi-diurnas sdo possivelmente
causadas pelas chamadas “marés atmosféricas”, geralmente causadas por variacdes na
insolacdo, podendo ser responsaveis por interferéncias na precipitagdo local, como foi
sugerido por Lindzen (1979). Em torno da escala de 2 horas também aparece um pulso
de energia, entre o dia 3 e 4, logo apds o horario das 12z, proximo ao periodo noturno.
Este ocorre durante o horario de maior aquecimento e como a torre de Caxiuana esta
proxima a uma grande massa de agua doce, a Baia de Caxiuand, esta oscilacdo
provavelmente ¢ causada por um mecanismo de brisa que atua sobre a regido: quando
ocorre proximo a noite, este sistema ¢ intensificado, devido a forma parecida com um
lago da bacia de Caxiuana, a brisa terrestre que desloca-se em dire¢do a bacia, converge
em um ponto proximo ao centro, advectando e subsidindo ar sobre a regido onde fica
torre micrometeorologica, gerando jatos noturnos em certas ocasides. Observando-se o
escalograma da fase, percebe-se uma conexao entre todas estas escalas, desde 100 horas
até as escalas de alta freqiiéncia (efeito cascata), intensificando tanto as fases positivas
quanto as negativas. Neste caso, a convec¢do formada pelo sistema de brisa deve ter
sido favorecida pelas outras escalas, resultando em precipitagdo, como se pode ver nos
graficos da série temporal quando ocorre um subito aumento na umidade relativa

enquanto a temperatura caiu, justamente quando ela deveria estar atingindo o maximo
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do dia, sendo resultado de uma atenuagdo da radiacdo solar pelas nuvens. Isso se

confirma com o grafico de precipitacdo (Grdfico 1) que mostra a ocorréncia de chuva

neste periodo, com maximo atingindo pouco mais de 2mm de precipitacao.

7) Temperatura do Ar (2003 - Caso )
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Quadro 6: Valores relativos a temperatura do ar. a) representa as flutuacdes; b) a energia do sinal;
c¢) espectro global da ondeleta
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Figura 16: Escalograma de fase da temperatura do ar (Caso I, de 2 a S de fevereiro de 2008).
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Quadro 7: Valores referentes a umidade relativa do ar. a) representa as flutuacdes; b) a energia do
sinal; c¢) espectro global da ondeleta.

Parte Real de Ondeleta = UR(C1)
arle Real de Ondeleta UR{C1) Parte Real de Ondelsta — UR(CT)

Excala {Hera

Figura 17: Escalograma de fase da UR (Caso I).
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Grafico 1: Precipitaciio na torre de Caxiuani, no periodo de 2 a 5 de fevereiro de 2008.
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Quadro 8: Valores relativos a componente "u'" do vento. a) representa os valores de “u”; b) a
energia do sinal associados a “u”; c) espectro global da ondeleta.
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Forte Real de Ondeleta — Vento Zonal [C1)

Figura 18: Escalograma de fase do vento zonal (Caso I, de 2 a 5 de fevereiro de 2008).
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Quadro 9: Valores relativos a componente "v'" do vento. a) representa os valores de “v”; b) a

energia do sinal associad a “v”; c) espectro global da ondeleta.
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Figura 19: Escalograma de fase do vento meridional (Caso I, de 2 a 5 de fevereiro).

Como ja era de se esperar, os graficos de vento apresentam pouca intensidade,
pois o gradiente térmico nesta época do ano € baixo. Tanto o vento meridional quanto o
vento zonal apresentam pequena quantidade de pulsos nos escalogramas de fase. As
oscilagdes que aparecem estdo todas entre a escala de 2 e 4 horas, e pouco depois do
meio dia, caracterizando a provavel presenga de um sistema de brisa nestes horario.
Vale destacar que apesar das caracteristicas fisicas do local ndo mudarem, estes eventos
ndo aparecem regularmente, mostrando como a atmosfera ndo ¢ peridodica, ndo segue
um padrao.

No escalograma da direita, podemos ver varios pulsos de energia proximos ao
periodo noturno, respondendo por aquela subsidéncia causada pela convergéncia da
brisa terrestre sobre a bacia de Caxiuana, ¢ novamente, mostra como a atmosfera ndo ¢
repetitiva, pois estes eventos nao aprecem de forma regular. Em torno das 12h existe um
pulso fraco que passa sua energia para a escala de 6h, que por sua vez a transfere para a
para a escala de 3h.

A andlise sinotica deste periodo (Figura 20 e 21) nos revela que a ZCAS (nas
cartas sindticas, ela aparece apenas no dia 5, representada por uma faixa entre o
nordeste e o sudeste do Brasil) atuando sobre o continente impediu o avango da frente
fria para a regido norte. A ZCIT (faixa ao norte nas cartas sindticas) permaneceu
modulando o tempo sobre a regido norte e noroeste do estado do Pard, influenciando
também a regido de Caxiuand. Com a agdo destes dois sistemas de grande escala,
observar algum outro tipo de fendmeno em imagem de satélite se torna dificil, pois

ambos geram grande quantidade de nebulosidade, cobrindo toda a regido onde eles
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estao atuando, como mostra a Figura 18, na qual ¢ mostrando a esquerda a America do
Sul, e a direita o estado do Pard, com a localizagdo aproximada de Caxiuand em
destaque. Pode-se ver por estas imagens a frente fria se associando a ZCAS a partir do

dia 3, e a ZCIT ao norte, modulando o tempo sobre o Para.
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Figura 20: Imagens de satélite para os dias 2, 3, 4 e 5 de fevereiro, as 14:45z (Canal: IR)
Fonte: MASTER, 2009.
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Figura 21: Anélise sinética realizada para os dias 2, 3, 4 e 5 de Fevereiro de 2008
Fonte: SMM, 2009.
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5.2.2 Caso II: Estacio Seca (4 a 8 de Novembro)

Durante a estagdo seca, os sistemas de grande escala como ZCIT e ZCAS nao
estdo atuando sobre a regido. Dessa forma, fendmenos de alta freqiiéncia passam a ter
um peso maior na defini¢ao do tempo local. O ciclo diurno passa a ser mais influente
neste periodo, que pode ser observado no escalograma de energia (Quadro 11 e 12,
secdo) ele fica mais continuo, ndo existindo mais descontinuidades geradas pela
formacdo de nuvens. A temperatura apresenta valores mais elevados, enquanto a
umidade tende a diminuir.

No gréfico da energia da ondeleta, pode-se observar um pico de energia entre as
escalas de 3 e 5 dias, provavelmente associado com evento de DOL, também
aparecendo no escalograma de fase, porém menos nitido. Como foi dito anteriormente,
o ciclo diurno ¢ mais forte nesta época do ano, associado com possivel DOL atuante e
com as marés atmosféricas (intensificadas devido a um aumento na insolagdo e na
variagdo da mesma). O DOL e as marés atmosféricas influenciam a alta freqiiéncia, as
escalas correspondentes a efeitos de brisa aparecem mais vezes, mas ainda assim, sem
periodicidade certa, apesar de despontarem em dois dias seguidos desaparece nos dias
seguintes.

O gradiente térmico polo — equador aumenta, a velocidade do vento aumenta, e
assim como ele, a intensidade dos pulsos e a quantidade de picos de energia também
aumentam. Varios picos de energia aparecem na alta freqiiéncia ao observarem-se o0s
Quadros 13 e 14, com os picos proximos a escala de 16 horas podendo representar a
passagem de LIs pela regido.

A conexdo entre as escalas fica mais forte como mostram os escalogramas,
principalmente nas escalas a baixo de 6 horas, correspondendo aos efeitos de brisa. No
vento zonal, em que se tem um pulso fraco em torno das 16 horas, a energia parece ser
transferida desta escala para outra menor, voltando para a escala inicial no final da serie
temporal. Ja no vento meridional, esse pulso as 16h ndo existe; no entanto, ocorre um na
escala de 8h que transfere a energia para a escala menor.

Novamente pode-se observar a conexdao entre as escalas favorecendo ou
desfavorecendo a umidade relativa e a temperatura do ar. Uma fase negativa na
temperatura em torno da escala de 100 horas, proximo ao horario das 00z do dia 5 de

novembro, conectada a outras escalas, foi responsavel pela temperatura minima do
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periodo, 21,9°C, enquanto que uma fase oposta no escalograma de umidade relativa
ocasionou o maximo de umidade, 94,95°C.

A andlise sinotica deste periodo mostra a posi¢do da ZCIT ao extremo norte do
continente, aparecendo tanto nas imagens de satélite (faixa de nebulosidade, Figura 26)
quanto nas cartas sinoticas (faixa ao norte, Figura 27), sem influenciar de forma direta o
tempo da regido. Algumas frentes frias passaram pelo continente. No entanto, nao
avancaram muito na direcdo norte, limitando-se a costa brasileira. Um aparente pulso se
propagou de leste, observavel nas imagens de satélite através da descontinuidade da
nebulosidade. Apesar da ocorréncia de um vortice ciclonico em altos niveis (VCAN)
sobre o nordeste do Brasil influenciando a parte da regido norte, ¢ a formag¢do de um
sistema de ZCAS a partir do dia 4, houve pouquissima precipitagdo sobre a torre de
Caxiuana, como mostra o Grdfico 2, com maximo de apenas 0,12mm no dia 4 e no dia
7.
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Quadro 10: Valores relativos temperatura do ar. a) representa as flutuacées; b) a energia do sinal;
¢) espectro global da ondeleta.
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Figura 22: Escalograma de fase de Temperatura do ar (Caso II, de 4 a 7 de novembro de 2008)
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Quadro 11: Valores relativos a UR. a) representa as flutuacdes; b) a energia do sinal; c¢) espectro
global da ondeleta.
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Figura 23: Escalograma de fase de UR. (Caso II, de 4 a 7 de novembro de 2008)

a) Wento (Component Zonal - 2008 - Caso )
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Quadro 12: Valores relativos a componente "u" do vento. a) representa os valores de “u”; b) a
energia do sinal associado a “u”; c) espectro global da ondeleta.
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Figura 24: Escalograma de fase do vento zonal (Caso II, de 4 a 7 de novembro de 2008)
a) Vento (Componente Meridional - 2008 - Caso )
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Quadro 13: Valores relativos a componente "v” do vento. a) representa os valores de “v”; b) a
energia do sinal associados a “v”; c) espectro global da ondeleta.
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Grifico 2: Precipitacio na torre de Caxiuana, no periodo de 4 a 7 de fevereiro de 2008.
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6 CONCLUSAO

O estudo de maltiplas escalas na atmosfera ¢ importante para se entender o
tempo ¢ o clima de forma geral, e com este intuito esse trabalho pode ser desenvolvido.
A utilizagdo da transformada em ondeletas se mostrou muito eficaz na determinacdo da
escala e do periodo em que vérios fendmenos atmosféricos ocorreram na regido de
Caxiuana.

A partir da andlise de tempo-escala de dados medidos a superficie foi possivel
notar as diferengas marcantes entre as épocas seca e chuvosa em Caxiuana-PA. Na
analise do sinal da temperatura do ar, da umidade relativa (UR) e do saldo de radiagdo
(RN), o cliclo diurno se destacou durante o todo o ano de 2008, sendo o mais energético
nas trés variaveis citadas, aparecendo “fragmentado” durante a primeira metade do ano,
devido a grande quantidade de nebulosidade, e de forma continua durante a segunda
metade, quando os grandes sistemas ndo estiveram modulando o tempo, reduzindo a
quantidade de nuvens. No entanto, diferentemente da temperatura e da UR, o RN nao
apresenta grande quantidade de energia além do ciclo diurno, mostrando valor
significativo apenas no semi-diurno. O sinal da ZCIT pode ser visto durante o més de
Janeiro e Fevereiro, associando-se com um pico de energia na escala intrasazonal,
correspondente & OMJ. Picos de energia entre as escalas de 2 a 6 dias também foram
observados, provavelmente indicando a agdo de DOLs sobre a regido. Nos escalogramas
de energia das componentes do vento, essa caracterizagdo do ciclo diurno desaparece,
dando lugar as maiores variagdes de energia na alta freqiiéncia, entre 12 e 2 horas.
Também existem diferencas marcantes entre o periodo chuvoso e o seco neste
parametro: o primeiro apresentou pequena variagdo de energia, resultado do baixo
gradiente térmico pdlo-equador; j& no segundo ocorre o inverso, devido o aumento no
gradiente em que, a quantidade de picos de energia também aumenta. Varios sinais em
torno das 16 horas aparecem nestes graficos, bem como aqueles proximos a 7 dias,
significando que possiveis LIs e DOLs, respectivamente, estavam sobre a regido.

Para os estudos de casos, 8 dias foram escolhidos para serem analisados, sendo 4
durante a época chuvosa e 4 durante a época seca, nos quais foram analisados a energia
e a fase da ondeleta. No Caso I (chuvoso), devido a agdo dos sistemas de grande escala,
os sistemas e mecanismos de escalas menores foram enfraquecidos, resultando numa
menor quantidade de energia destes na alta freqliéncia. Apesar destes sistemas de baixa

freqiiéncia estarem atuando ao mesmo tempo sobre a Amazonia, como pode ser visto na
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analise sindtica e nas imagens de satélite, pouca quantidade chuva foi registrada sobre
Caxiuand, chegando-se a0 maximo de 2 mm. O Caso II (seco) revelou um aumento na
energia da alta freqliéncia, os sistemas de brisa e de marés atmosféricas passaram a ter
relevancia maior na composi¢do do tempo. Assim, como no Caso I, a analise sinotica
deste periodo mostrou a agdo de alguns fatores que favorecem a precipitacdo, mas
novamente ndo houve quantidade significativa de chuva, com méximo de 0,12 mm.

Este trabalho ainda ¢ bastante preliminar em suas analises de tempo-escala para
a Amazonia, necessitando de aprofundamento nas conexdes entre escalas dos
moduladores do tempo e do clima, devendo ser analisado mais a fundo, para um melhor

entendimento de como a atmosfera local e global se acoplam.

PERSPECTIVAS FUTURAS

1 Elaborar um artigo deste TCC para submissdao na RBMET;

2 Aprimorar os conhecimentos em analise funcional para melhor
compreende a aplicacdo e andlise da transformada em ondeletas;

3 Aprender a programar em Matlab e Grads para executar de modo
satisfatorio as metodologias de ondeletas;

4 Cursar o mestrado em Ciéncias Ambientais pelo PPGCA/UFPA,

possivelmente ampliando os conhecimentos nesta linha de pesquisa;
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