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RESUMO: Neste estudo sdo apresentadas as caracteristicas temporais e a variabilidade climatica
em tempo-escala da precipitacdo (PRP) e da radiacdo de onda longa (ROL) na parte leste da
Amazonia. Foram analisados os episddios de El Nifio Oscilacdo Sul (ENSO) dos anos de 82/83 e
de 88/89, com base na analise do sinal das multiplas escalas de tempo. A variacdo pluviométrica
anual e sazonal foi analisada com base em seéries historicas de 85 anos (1923-2008) de totais
mensais de chuva. A variabilidade climéatica da precipitacdo foi caracterizada com base no
coeficiente de variacdo, médias decadais e no desvio padrdo. Aplicou-se aos dados mensais de
PRP e de ROL o método da transformada em ondeletas para deteccdo e caracterizacdo das
oscilacbes em tempo-escala mais evidentes nos sinais no Municipio de Belém-PA. Os resultados
mostram coeréncia nas flutuagdes em tempo-escala entre os sinais de PRP e de ROL. No entanto,
os eventos de El Nifio e La Nifa diferem entre si em termos das oscilacdes de PRP e ROL
presente no sinal. Notou-se que as oscilagdes nas escalas de 60, 24 e 12 meses sd0 comuns aos
episddios. No caso da La Nifia de 88/89, a mesma esteve associada as oscilacdes intrasazonais de
precipitacdo de 2 meses.
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ABSTRACT: This study shows the temporal characteristics and climate variability on time-scale
precipitation (PRP) and longwave radiation (OLR) in the eastern Amazon. We analyzed the
episodes of El Nifio Southern Oscillation (ENSO) of the years 82/83 and 88/89, based on signal
analysis of multiple time scales. The annual rainfall and seasonal variation were analyzed based
on historical series of 85 years (1923-2008) mean monthly rainfall. Climate variability of the
rainfall was characterized based on the coefficient of variation, the decadal average and standard
deviation. The Wavelet Transform Was applied to monthly data of PRP and OLR to detect and
characterize the most evident time-scale oscillations on the atmospheric signal of Belem, Brazil.
The results show consistency in the time-scale fluctuations between the signals of PRP and OLR.
However, EI Nifio and La Nifia differ in terms of oscillations present in the PRP and OLR signal.
It was noted that the fluctuations on scales of 60, 24 and 12 months are common to the episodes.
In the case of the 88/89 La Nina, it was associated with the intraseasonal of precipitation of two
months.
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INTRODUGCAO: O conhecimento de diferentes escalas de tempo, desde a escala sub-sinética a
escala interanual (Ropelewski, 1989) e suas interacOes é de grande valia para o entendimento da
dindmica dos sistemas atmosféricos, bem como para o aperfeicoamento dos modelos de previséo
de tempo e clima (Vitorino, 2002). A precipitacdo € um dos principais elementos climaticos na
regido, pois influencia o comportamento de outras variaveis meteoroldgicas. Os processos que
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causam a precipitacdo na regido estdo associados a conveccdo local, resultante do aquecimento da
superficie e das condi¢Bes de grande escala relacionadas a Zona de convergéncia inter-tropical
(ZCIT), e as linhas de instabilidade (Cohen, 1995). Kayano et al (1998) estudaram as circulacfes
tropicais associadas a ocorréncia de precipitacdo em 1982/83 e 1984/85. Eles observaram que em
1982/83 (El Nifio) predominaram condicdes atmosféricas de seca sobre amplas areas terrestres
tropicais, tais como, América do Sul, Africa e Indonésia. Durante 1984/85 (La Nifia) essas
anomalias climaticas praticamente se inverteram, em concordancia com a inversdao das
caracteristicas de circulacdo tropical. Neste sentido este trabalho visa detectar as oscilagdes de
multiplas escalas de tempo relacionadas a variabilidade da precipitacdo mensal (PRP) na regido
metropolitana de Belém-Pa. Além disso sera investigado o comportamento das multiplas escalas
de tempo, durante os episodios de El Nifio (82/83) e La Nifia (88/89).

MATERIAL E METODOS: Foi utilizada uma série pluviométrica mensal da cidade de Belém-
PA (01° 23.00° S, 48° 26.16° W), da estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para o periodo de 1923-2008. Além disso, foram utilizados os dados
mensais de Radiacdo de Onda Longa (ROL-W/m?) para o periodo de 1979-2008, disponiveis
National Centers for Environmental Prediction — National Centers Atmospheric Research —
NCEP/NCAR (Liebmann & Smith, 1996). Para a analise do sinal atmosférico foram utilizados as
séries temporais mensais de PRP e de ROL, a fim de detectar e caracterizar as flutuacGes
atmosféricas mais energéticas presentes nos sinais da precipitacdo local. O método utilizado para
analise inicial dos dados de PRP foi subdividir o periodo de estudo (1923-2008) em 9 décadas
consecutivas (23-29, 30-39, 40-49, 50-59, 60-69, 70-79, 80-89, 90-99 e 00-2008), sendo que a
década de 00-08 foi diferenciada por ter menos anos. Com respeito a cada década, foram
determinadas a média, coeficiente de variacdo e desvio padrdo (calculado usando-se o método
"nao-polarizado” ou "n-1"), referentes aos varios anos para cada doze meses da década. A anélise
de variancia classica foi empregada para testar diferencas porventura existentes entre as médias
nas 9 décadas. Posteriormente foi aplicado o teste estatistico de “Outliers” (Teste de Grubb’s) nas
médias anuais dos 85 anos de dados, para identificar pontos com diferengas significativas na
série. Em seguida a esta analise foi aplicado a Transformada em Ondeletas Morlet (TOM) para
andlise do sinal da PRP e da ROL em tempo-escala. A Transformada em Ondeletas Morlet € um
método de andlise para projetar em escalas fungdes temporais (espaciais), onde é baseado na
teoria de grupos e nas func¢des quadraticamente integraveis (energia finita), permitindo decompor
um sinal dependente do tempo em ambos, tempo e escala. A transformada em ondeleta da funcéo

fit s R é definida pela expressao (Farge, 1992):
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Existem dois tipos de ondeletas: a ondeleta continua e a ondeleta discreta. Dentre as ondeletas
discretas mais conhecidas estd, a de Haar, a de Meyer e a biortogonal. Quanto as continuas,
destaca-se a ondeleta complexa de Morlet (Daubechies,1992). Neste trabalho a funcdo ondeleta
utilizada é a de Morlet, pois apresenta caracteristicas semelhantes ao do sinal meteoroldgico
(ROL) que analisa a simetria ou assimetria, a variagdo temporal brusca ou suave. Além disso, a
ondeleta Morlet apresenta informacgdes de amplitude e fase da energia de ondeleta.

RESULTADOS E DISCUSSOES: Para analise pluviométrica sazonal entre as décadas,
observa-se que as décadas de 40, 80 e o inicio do século XXI, foram os mais chuvosos e as



décadas de 30 e 60 foram as mais secas, € que 0s valores extremos medios ocorreram em marco e
outubro com 477 mm e 72 mm, respectivamente (Figura 1a).
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Figura 1: (a) Distribuicdo média da PRP nas décadas e (b) distribuicdo periodos x anos.

Vale ressaltar que, a década de 80 foi a década onde ocorreram os maiores eventos de EI Nifio e
La Nifia em magnitude, sendo que no ano de 1983 a PRP anual foi de 2.300 mm/ano e em 1889
de 3.800 mm/ano, respectivamente. Nota-se uma reducdo da PRP em Belém-PA
(aproximadamente 40% no indice pluviométrico), confirmando o efeito de um fendmeno de
escala global no clima local. Observa-se que dezembro é o més que caracteriza o inicio da
estacdo chuvosa na maioria dos anos. Entretanto, em alguns anos, o inicio da estacdo chuvosa
pode ocorrer no més de janeiro, principalmente em anos de El Nifio, onde o mesmo atrasa o
inicio da estacdo chuvosa. A ocorréncia mais tardia de inicio da estacdo chuvosa verifica-se em
uma pequena area nas décadas de 30 e 40. O inicio da estagdo seca (99% dos anos) ocorre no més
de junho, prolongando-se até o final do més de novembro de cada ano. Também foi constatada
maior variabilidade da precipitacdo durante a estacéo seca do que na estacdo chuvosa (Figura 1b).
Na analise em tempo escala abaixo € importante notar que, as fases positivas (vermelho) e
negativas (azul) da PRP representam as fases que favorecem ao aumento e a diminui¢do da
precipitacdo, respectivamente. No caso da ROL, as fases sdo opostas a da PRP, pois 0s maiores
valores de ROL estdo relacionados a reducéo de convecgdo e/ou auséncia de chuva e 0s menores
valores representam aumento de conveccdo e/ou presenca de precipitacdo. Segundo Lau et al.
(1997), o valor critico que caracteriza o inicio da atividade convectiva ¢ a ROL inferior a 240
W/m?2.0Observa-se (Figura 2a e b) a marcante caracteristica da atuacdo do ciclo anual (escala de
12 meses), durante todo o periodo, tanto no sinal de PRP, quanto no de ROL. Qutro aspecto
concordante entre as varidveis analisadas ocorre na década de 80 com as flutuagdes em torno de
24 e 60 a 80 meses (2 e 5 a 7 anos). Estas oscilagdes podem esté relacionadas com a variabilidade
dos fendmenos ENOS fortes observados neste periodo, com a ocorréncia de um EIl Nifio (82/83) e
de uma La Nifia (88/89).



Fase de Ondeleta de ROL — Belem /PA

Fose da Ondeleta de PRP — Belem — PA (1923—2008)
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Figura 2: Escalogramas de fase da TOM para os sinais de PRP a-(1923-2008) e de ROL b-(1979-2008)
para Belém-PA.

As figuras 3 (a, b) mostram que o El Nifio 82/83 foi modulado por oscilagdes atmosféricas de
PRP e de ROL, com fases negativas (azul) para PRP e positivas (vermelho) para ROL nas escalas
de 60, 24, 12, 5 e 2 meses, durante 0s meses de janeiro a maio 82/83.
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Figura 3: Escalogramas de fase da TOM para o sinal de PRP e ROL, durante o El Nifio (82/83) (a, b) para
Belém-PA.

No caso do episodio de La Nifia (88/89), a figura 4 (a, b) também indica a presenca de flutuacGes
entorno de 50, 12 e 3 meses para PRP e ROL. O diferencial esta na atuacdo da escala de 24 e 6
meses no episodio de El Nifio, e em torno de 3 meses na La Nia. Esta Gltima escala pode estar
associada com as oscilacGes de Madden-Julian (OMJ), ja que a atividade convectiva permanece
na regido de formacéo das OMJ.

Fase de Qndeleta de PRP Belem /PA (La Nina)
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Figura 4: Escalogramas de fase da TOM para o sinal de PRP e ROL, durante a La Nifia (88/89) para
Belém-PA.



CONCLUSOES: Neste trabalho foi documentada a variabilidade climatica da precipitacdo e do
ROL na regido Metropolitana de Belem-PA nos periodos de 1923 a 2008 e 1979 a 2008,
respectivamente. Os resultados observados descrevem a predominancia de dois periodos bem
distintos (chuvoso e seco), com precipitacdo média variando entre 447 mm (chuvoso — marco) e
72 mm (seco - novembro). Para o periodo seco (chuvoso) entre as décadas de decréscimo
(crescimento) gradativo da PRP, destaca-se ainda que o periodo chuvoso foi muito influenciado
por sistemas de grande escala (ZCIT) e sistemas locais (brisas maritimas). A década de 80 foi a
mais chuvosa dentre as outras com El Nifio (2.300 mm/ano) e La Nifia (3.800 mm/ano) mais
fortes. Os testes estatisticos aplicados nas médias anuais dos 85 anos de dados detectaram um
comportamento diferenciado entre os anos. Também foram detectados oscilacGes atmosféricas de
PRP e ROL nas escalas em torno de 60, 24, 12, 5 e 3 meses, principalmente na década de 80. O
El nino (82/83) nao apresenta oscilacdo intrasazonal (OMJ), apenas as oscilacdes de 60, 24, 12 e
5 meses. Ja a La Nifia (88/89) teve uma forte relacdo com as oscilagcdes na escala de Madden-
Julian.
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