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FERREIRA, André DeodatdETECCAO DAS INTERACOES DO SISTEMA BRISA
MARINHA/TERRESTRE COM SISTEMAS SINOTICOS NA COSTA L ESTE DE
ALAGOAS UTILIZANDO TRANSFORMADA WAVELET. Dissertacao de Mestrado
em Meteorologia. Instituto de Ciéncias Atmosfériddsiversidade Federal de Alagoas,
Maceid, Alagoas, Brasil. 111p. — Dezembro, 2009.

Orientador: Marcos Antonio Lima Moura, Dr.

RESUMO

A costa leste do NEB € palco da acdo simultanededémenos transientes que
interagem com os sistemas locais, modificando saquéncia e intensidade. O
conhecimento destas interacdes pode revelar o @akhsi precipitacdes junto a costa
do NEB. O objetivo desta dissertacao se encaixia mestexto e aborda os dados sob
uma perspectiva nova, que consiste no estudo dass siemporais através de
decomposicdo espectral. Para este fim, adotouIsarsformada em Ondeletas (TO),
gue nas ultimas décadas tem alcancado notavel éwitaiversas areas da ciéncia.
Trata-se de uma ferramenta matematica poderosaetecdo das frequéncias e
intensidades das séries temporais. Esta técnio@deruma moldura hierarquica que
permite a dupla localizagdo em tempo e frequé@sadados horarios de velocidade e
direcéo do vento, temperatura do ar, umidade egiagdo foram medidos numa torre
ao nivel de 12,40m acima do solo, durante o per{@iubro de 2004 — Outubro de
2005) numa area de protecdo ambiental da llha deaRRita, localizada no mangue
natural a 9° 42’ 18” S e 35° 48’ 32" W. Foramtpateadas caracteristicas relevantes
de transporte, sazonalidade e intensidade dosnsistde brisas. As caracteristicas do
sinal mostraram a distingdo entre as quadras sebav®sa, bem como as respectivas
transicbes. Os sistemas de mesoescala atuam camintaisidade no periodo seco,
pelo fato de se ajustar ao ciclo diario da forcééenica (radiacdo solar). Para a quadra
chuvosa, predominam os sistemas transientes ddegemicala, que séo 0s responsaveis
pelos maiores indices pluviométricos. O regime eetas locais, caracterizado pelos
sistemas das brisas de terra e mar, assinala duecdo do vento predominante € de
sudeste (SE), o que caracteriza a brisa maritiroa.verificado que as maiores
amplitudes e persisténcia dos ventos de SE foramnmentadas pelos ventos Alisios
de SE, que sopraram o ano inteiro, criando umafénéncia construtiva no sinal. Os
ventos predominantes de noroeste (NW) sO foram rehdes no periodo da
madrugada, distintivos da brisa terrestre. A mudathgs brisas terrestres/maritimas
apresentou intervencdo no sistema de precipitag@mdo uma zona de convergéncia
em superficie (movimentos ascendentes) corroborawio os horarios em que
ocorreram as precipitacdes. Estas exibiram umaigroatdo multifractal cénica no
periodograma, tipica da sua alta variabilidade @spamporal.

Palavras-chave:Transformada em Ondeletas, precipitacdo, NEB, qrisa
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ABSTRACT

The eastern coast of the Northeast Brazil (NEBaisegion where transient weather
systems interact with local systems, modulatingirthigequency and intensity.
Understanding the mechanisms of such interacticmg Ime instrumental in explaining the
observed precipitation patterns in this region. ®hgctive of this work is quite within this
scope and takes a new approach, namely the studiimaf series using spectral
decomposition. The wavelet transform was adopted has proven to be a very powerful
tool in dealing with local data in many areas.uitrishes a hierarchical frame that allows
the double location in time and frequency domaifiee hourly averaged series of wind
speed and direction, air temperature, humidity gredipitation were taken at an observing
tower at the 12.40 high during the October, 20@ctober 2005 period in the Santa Rita
island (mangrove area) 9° 42’ 18" S e 35° 48 32” W. Relevant charagstics of the
seasonality, transport and intensity of the breggems were noted, showing a clear
distinction among the rainy, dry and transitionaripds. Mesoscale systems are more
active during the dry period because they are glgfgendent of the daily cycle of heating
and cooling. Large scale transient systems ares pmminent during the rainy season,
being responsible for the highest observed prextipit rates. The local wind system of sea
land breezes shows a predominant southeast (St€}idim, thus evidencing the sea breeze.
It was also noted that the highest amplitudes aind wersistency from SE were reinforced
by the SE Trade Winds, creating a constructiverfietence in the signal. The prevailing
winds from northwest (NW) were only observed durihg dawn, thus characterizing the
land breeze branch of the local circulation. Tha/laad breeze variability affected the
precipitation regime, by forming a surface convegezone (rising motions) in accord
with the time of the precipitations. These alsovatd a conic multifractal pattern in the
periodgram, typical of high space-time variability.

Keywords: wavelet transform, precipitation, NEB, breezes.
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1. INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro (NEB) localiza-sema regido sujeita a influéncia de varios
sistemas meteorolégicos (em especial os de mesaegoe atuam de forma diferenciada
em relacdo a sua frequéncia e intensidade. Estemas de mesoescala desempenham um
grande papel na caracterizacdo do microclima daoegsao dificeis de serem detectados,
pois interagem com a circulagdo de grande escdt@nram a climatologia da regiédo
bastante complexa. O estado de Alagoas esta ladalinuma sub-regido do NEB que
possui grande variabilidade na distribui¢cdo pluvétnca devido a sua orografia e sistemas

de ventos locais (Figueiredo, 2002).

O vento € uma variavel importante na descricdo m@ss variados sistemas
meteorologicos. Especificamente, a andlise dorssside brisas (marinha e terrestre) pode
ser bastante util para se entender os padrbes eddpipacdo, uma vez que as brisas
marinhas podem transportar o vapor d’agua libenpel® oceano para o continente.
Dependendo da quantidade de vapor d’agua trandpgotade haver chuvas no continente,
incluindo o fato de haver formacdo de uma zonaotwergéncia em superficie proxima a
linha da costa. Esses sistemas constituem um daspais mecanismos responsaveis pelo
regime de precipitacdo observado no NEB e tém andplamente discutido na literatura

(Kousky, 1979; Cavalcanti, 1982; Servain & Luka@9Q)

No entanto, como o NEB € palco de atuacdo simuwdtéaae varios sistemas
meteoroldgicos (inclusive de sistemas frontais ratas dos Hemisférios Norte/Sul), as
brisas quase sempre vém sobrepostas a sistemasscdtase maiores (sinoticas e
planetarias). Esta conjuntura também ocorre devams ventos Alisios que
permanentemente sopram com uma forte component8Ede que, por sua vez, sao

modulados por outros sistemas, tais como Alta Splaal do Atlantico Sul (ASAS),



Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOY) também conhecidos como Perturbacdes
Ondulatérias dos Alisios (POA); Zona de Convergériaitertropical (ZCIT); EI-Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS); Vartices Ciclonicos dos Alitiseis (VCAN) e Sistemas Frontais

do Hemisfério Norte ou Sul (SFHN/SFHS).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetdstabelecer uma base onde se possa
analisar por meio da série de dados, a maneira osnsistemas de ventos locais (brisas)
interagem com as precipitagdes, inclusive na pgesde transientes de baixa frequéncia
(sistemas sindticos). O conhecimento destas iriesagpode revelar o padrdo das
precipitacées junto a costa do NEB, e para este fémse uso da andlise espectral via
Transformada em Ondele@§TO).

A énfase no estado de Alagoas bwudeader a uma demanda, em nivel de
Nordeste, quanto ao conhecimento de fenbmenosm@oriantes que se revelam em
escalas particulares, atuantes em determinadagi&neias” e que sao de essencial
relevancia na compreenséao de diversos outros femdsne

As conex0es existentes entre osersis$ de mesoescala e precipitagbes
possibilitam adicionar novos elementos que podenthorer os modelos de previsao
climatica existentes, pois abrangera efeitos loqais ndo sao levados em conta nesses

modelos e que contribuem expressivamente nos fataiométricos.

! Os DOL também s&o conhecidos por POA — Perturbd@tdslatérias nos Alisios, mas essa definicdo éposada
na literatura.

2 0 termo original em francémdelletespode ser traduzido por ondeletas, onduletas, ete$alA maioria das produgdes
bibliograficas utiliza o termo Unico em ingléswvelef aqui usado apenas no titulo da dissertacao fiRarde praticidade
linguistica, este trabalho utilizar4 o termo “ONDHIAS” por ser o equivalente mais encontrado emrdogetrabalhos
na Lingua Portuguesa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Andlise de séries temporais em Meteorologia

Atualmente o estudo de séries temporais (ST) vestendo significativamente em
praticamente todas as ciéncias e, nas Ultimas decadMeteorologia alcancou grandes
avancos nesse campo. A maioria das areas de adfiilida medidas obtidas a partir de
instrumentacao digital com alta sensibilidade e eftamresolugdo nos dominios temporal e
espacial. Desta forma, as atuais observacibesitu e métodos sofisticados de
processamento, visualizacdo e analise tém geradmi@Talto grau de complexiddtlee
alto numero de observacgdes (Alcantara, 2007).

A definicdo mais simples de uma ST esta associadiia de um conjunto de
observacbes sobre uma variavel (ou varidveis), nadie no tempo e registrado em
periodos regulares. A caracteristica mais impatadsse tipo de dados é que ha
dependéncia entre as observacoes vizinhas e devexsgar e modelar esta dependéncia.

Enquanto que em modelos de regressao a ordem saswagdes é irrelevante para
a analise, em ST a ordem dos dados é crucial. Mabr também que o tempo pode ser
substituido por outra variavel como espaco, prafiade, etc. Temperaturas maximas e
minimas diarias em uma cidade, oscilagbes na Rl@sdalores, andlise da velocidade do

vento num determinado periodo sédo alguns exempl&id

Ao se fazer uma analise destas séries, esperade@uum sistema causal mais ou
menos constante, relacionado com o tempo, o quakcexcontrole sobre os dados no
passado e pode continuar a fazé-lo no futuro (Eh&£07). Quaisquer conjuntos de dados

podem ser agrupados em sua devida ordem cronoldgicapossibilita encontrar algum

* A Complexidade ocorre quando um conjunto de paresegtio conectadas por alguma forma de interdketre si.
Dessa forma, para caracterizar um sistema é neicessahecer as partes e também os modos de reda¢éoelas. As
partes, conectadas por uma rede de relagdes, gergumtamente uma Unidade Coletiva, comumente chai@stema.

Mais detalhes no Apéndice B.



padrdo ndo-aleatdrio, que pode ser detectado nabsmediante algum outro processo
estatistico. O objetivo desta analise consistelaatificacdo desses padrées ndo-aleatorios
das variaveis de interesse, e como a observaca&® desnportamento passado pode
permitir fazer previsdes sobre o futuro, orientardtomada de decisbes. O problema

crucial é utilizar um modelo que permita include&compor os varios tipos de padrdes.

3.1.1 Modelo classico das ST

Segundo o modelo classico, todas as ST sao corspesguatro padrées (Morettin

e Toloi, 2004):

+ Tendéncia: € o comportamento de longo prazo da sépode ser causada
pelo crescimento, decaimento ou qualquer fatorogueprometa a variavel
de interesse a longo prazo;

+ Variacoes ciclicas ou ciclos: flutuagdes nos vala variavel com duracao
superior a um ano, e que se repetem com certadprdade, que podem ser
resultado de variagcdes como periodos de crescinoendecaimento.

+ Variacoes sazonais ou sazonalidade: flutuacdesaloses da variavel com
duracéo inferior a um ano, e que se repetem tosi@nos, geralmente em
funcdo das estacbes do ano (como € o caso da andiasi fenbmenos
meteoroldgicos);

+ VariacOes irregulares: sdo as flutuagbes inexphisawesultado de fatos

casuais e inesperados.

No que se refere aos objetivos da analise da SIemaer destacados quatro itens:

1) Investigagcdo do mecanismo gerador da ST, atdevésalise dos padrdes;



2) Geracdo das previsGes de valores futuros da aédurto ou a longo prazo,

dependendo do item 1) supra-citado;

3) Descricdo do comportamento da série. Nesse easonstrucdo do gréfico, a

verificagcdo da existéncia de tendéncias, ciclosagagdes sazonais, a construgao de

histogramas e diagramas de disperséo, etc., poeleierseamentas uteis;

4) Exame de periodicidades relevantes nos dadagicl®armente, a analise

espectral, pode ser de grande utilidade. Nestaltraputilizam-se periodogramas gerados

a partir da Transformada edndeletas (TO) das funcdes de Morlet e Chapéu Magic

3.2 Decomposicao espectral de sinais na Natureza

A importancia em isolar as diferentes componentes se mostram num
determinado fenbmeno nos fornece informacfes irapte$ sobre a atuacdo dos
diversos elementos que contribuem para compor tensss como um todo. Este
procedimento de decomposicéo espectral (dominfceqééncias) de um sinal dado no
dominio temporal em suas varias escalas de tempon@micas) torna possivel
identificar fenbmenos que ocorrem somente em detadas freqiiéncias (ou escalas).
Chan (1990) utilizou esta técnica para analisattithgos Ondulatorios de Leste (DOL)

sobre o0 Oceano Atlantico Equatorial Sul.

Os sistemas de escala sindtica podem mascarar éao8ngue ocorrem na
microescala e/ou mesoescala modificando sua fre@iénntensidade. Por essa razao,
fendbmenos importantes que ocorrem nas menoresaesea dificeis de ser detectados.
Para uma dada ST, pode-se observar que os difersistemas meteorolégicos com
suas respectivas freqiéncias, determinam o pexfitligtribuicdo temporal da série.

Analisando esse perfil, podem-se estabelecer adead



3.3 Climatologia do NEB e do estado de Alagoas

A regido Nordeste estd compreendida entre os estado Sergipe, Babhia,
Maranh&o, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paratagoas e Pernambuco, como
também o Distrito Estadual de Fernando de NoroBkt& situada logo abaixo da linha do
Equador, ocupando a posi¢éo norte oriental do Bestendendo-se da latitud®s1a 18S
e Longitude 38V & 4PW, cobrindo cerca de 1.600.000 kmrepresentando 18.27% do

territério brasileiro (Figura 1).

Devido a sua localizacdo no extremo leste da Araéto Sul tropical, o NEB esta
submetido a influéncia de fenbmenos meteoroldgiqog, lhe conferem caracteristicas
climaticas peculiares, como o semi-posicionameatdaha de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), com a regidao de movimentos ascendentedizaca mais ao norte do equador
geografico, que também contribui para intensifiGar subsidéncia sobre a regido
(Circulacdo de Hadley). Marques al (1983), ao estudar a energética e o fluxo dervapo
d’agua na atmosfera sobre o NEB, sugeriram que @samsmos de convergéncia e
divergéncia de vapor d’dgua na troposfera exercenpapel relevante na caracterizacao
das estacdes seca e chuvosa da regido NEB. A periter do NEB possui uma grande
homogeneidade espacial da temperatura. Soment@l da 8ahia é verificada uma maior
variabilidade sazonal da temperatura, decorrentpedetracdo das massas relativamente

frias nos meses de inverno.
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Figura 1 — O Nordeste Brasileiro e seus Estatlegilagoas. 2 - Sergipe. 3 - Bahia. 4 -
Maranh&o. 5 - Piaui. 6 - Ceard. 7 - Rio Grande dideN 8 - Paraiba. 9 - Pernambuco.

Fonte: Figueiredo, 2002.

A faixa da costa leste do NEB que se estende daGrande do Norte ao Sul da
Bahia, apresentando um clima quente e umido, giaaelo NEB denominada de Litoral
Leste (Figura 2). Nesta faixa, ou mais precisameittado no centro extremo leste do
NEB, encontra-se o estado de Alagoas, que temosadizacao definida pelos paralelos
8912’S e 10°12’S e pelos meridianos 35°09'W e 38918onforme Figuras 1 e 2. Alagoas
possui uma area de 27.731%enem sua parte norte limita-se com estado de fRéuTD,

a leste com o Oceano Atlantico, a oeste com pequealo do estado da Bahia e parte de
Pernambuco, ao sul com o Rio Sao Francisco, o sprak de divisa com o estado de

Sergipe (Figueiredo, 2002; Lima 1972).

Levando-se em conta o0 regime de chuvas, encontsmis® o NEB uma alta
variabilidade climatica, podendo-se verificar desdelima semi-arido no interior da
Regido, com precipitacdo acumulada inferior a 50@//ano, até ao clima chuvoso,

observado principalmente na costa leste da Regidn, precipitacdo acumulada anual



superior a 1500 mm (Kousky e Chu, 1978). A partdenda regido recebe entre 1000 e

1200 mm/ano (Hastenrath e Heller, 1977).

Estudos diagnosticos contribuem, de maneira degisipara aumentar o
conhecimento dos sistemas meteoroldgicos de esoadica e de mesoescala, e suas
interacdes, atuantes na Regido do Nordeste dol ENESB). Através desses estudos,
identificam-se as causas da formagcdo e do desemenito dos eventos de chuvas
intensas, que sdo de fundamental importancia pagredisdo de eventos futuros

semelhantes (Da Silva, 2002).

Diferentes regimes pluviométricos séo identificadodNEB. No norte da Regido a
estacao chuvosa principal € de Marco a Maio (MANM) sul e sudeste as chuvas ocorrem
principalmente durante o periodo de Dezembro arEewee(DF) e no leste a estacéo
chuvosa é de Abril a Julho ou Maio a Agosto (AMBWIJA). A principal estacdo chuvosa
do NEB, incluindo o norte e leste da regido, qualiex 60% da chuva anual € de AMJJ.
(Raoet al, 1993). Yamazaki e Rao (1977), observando imadgensatélite, sugeriram a
importancia dos DOL na precipitacdo do NEB. Chaf9(Q) observou que esses se
propagam sobre o Oceano Atlantico, em direcao abnemte, durante os meses de outono

e inverno.



50 4

latitude

-10.0 +

Oceano
Atlantico

-150

T T T
-450 . 400 .-350
longitude

Figura 2 — Nordeste Brasileiro com destaque p&teagido do Litoral Leste.

Fonte: Figueiredo, 2002.

O estado de Alagoas esta localizado numa sub-radpadlordeste que possui
grande variabilidade na distribuicdo pluviométrivido a sua orografia e sistemas de
ventos locais (Figueiredo, 2002). As trés prin@dantes para as massas de ar que afetam
a América do Sul e que tém influéncia no clima deordéste do Brasil, e
consequentemente em Alagoas, de acordo com &ficiasdo de Nimer (1979a) e Barry &
Chorley (1987) séo: Sul do Oceano Atlantico (madsaar Tropical Maritimo); Zona
Equatorial (massa de ar Equatorial Continental esmale ar Equatorial Maritima) e

Continente Antartico (massa de ar Polar).

Devido a baixa latitude, o regime climatico em Alag € determinado por duas
estacdes: a chuvosa e a seca, o que faz com qoehecimento das caracteristicas
pluviométricas quanto a sua distribuicdo espaciatlim e das causas que promovem
variabilidade espacial e temporal da precipitagiimeim-se indispensaveis para varias
atividades. O estado de Alagoas também esta sgeittendmeno ciclico das secas a
semelhanca dos demais estados do NEB, sendo at@rgida pela estiagem em torno de

43% de seu territorio. Na area restante, principate nas regides do Litoral e da Mata,
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encontra-se uma reserva de agua de superficiedengidade de drenagem é uma das
maiores do Nordeste. Além de possuir toda extedsdseu limite, ao sul, banhada pelo

Rio S&o Francisco (Figueiredo, 2002).

3.4 Sistemas de mesoescala e suas interacoes dbjis

O sistema de brisas (marinha e terrestre) juntaaneoin os ventos de vale-
montanha, tem um efeito acentuado no clima da oegid que se desenvolvem, quer
seja pelas caracteristicas fisicas do local ougreleipitacdo que provocam. As regides
que sofrem a acdo desses ventos locais estdo sdlnéncia de sistemas de grande
escala (Cavalcanti, 1981). Desta forma, convémmafirque tais regides sdo moduladas
por variagcbes atmosféricas diarias e pelas outesagdes temporais tipicas da
circulacao geral. Isto significa dizer que néo ta@anterferéncia de sistemas transientes

que sao capazes de modificar a frequiéncia e asidtate das brisas.

A analise desses sistemas de mesoescala é basthmiara se entender os
padrbes de precipitacdo, uma vez que as brisanmaripodem transportar o vapor
d’agua liberado pelo oceano para o continente. biggedo dessa quantidade de vapor
d’agua transportado, as brisas marinhas podem @aovohuvas no continente,
modificando, conseqlentemente, a precipitacdo wmgaaepor elas atingida pela
formacdo de nuvensumulonimbusconforme observa Flohn (1970. presenca de
fortes gradientes horizontais de pressédo, causpdosum aquecimento diferencial
térmico entre o continente e o oceano, gera uncalagdo de mesoescala, tipicamente
confinada junto a costa. Cavalcanti (1982) mostjaa a regido Norte/Nordeste do
Brasil sofre os efeitos desses sistemas térmicas,raramente de uma forma isolada.

Kousky (1979) afirma que o sistema de brisa mafialrastre é um dos principais
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mecanismos responsaveis pelo regime de precipi@lgservado na faixa litoranea do

NEB.

Na costa leste do NEB, o fluxo médio e a influéraées brisas marinhas e
terrestres acontecem de modo tdo intenso que PifEedo apresenta maximos a noite
ao longo da costa e maximo diario no interior dad@ a aproximadamente 300 km da
costa (Ramos, 1975; Kousky, 1980). A explicacdo dasores maximos da
precipitacdo no periodo noturno sugere a exist&eiama regido com predominancia
de movimentos ascendentes devido a convergénciaaties Alisios, com a brisa

terrestre noturna (que “sopra” do continente pasaeano).

Ao analisar a formagcdo de uma banda de nueensuliformesassociada as
brisas marinhas na costa norte do NEB, Cavaleamli (1982) estudaram as variacdes
sazonais desta faixa convectiva e notaram, comdaaje imagens de satélites, que o
desenvolvimento convectivo ligado as brisas aptaseariacées estacionais tanto de
localizagdo quanto em relagcdo a freqiéncia de ep@ato na costa brasileira,
concluindo que a linha de nebulosidade acompantzaiacéo latitudinal da ZCIT. Se
h& auséncia da banda de nuvens associada asrn@ispsca da estacdo seca do NEB,
por outro lado durante a estacdo chuvosa, a faxadencumulunimbusssociada as

brisas pode representar um incremento de predioitag regido costeira do NEB.

Com respeito aos campos de vento de superficient@oente, Barretet al.,
(2002) mostraram que os ventos na costa do NEBnsé® intensos durante as horas
diurnas devido a interferéncia construtiva entreegos Alisios (parte da circulacéo de
escala planetaria) e o sistema de brisas (mesagssaindo o contrario observado
durante a noite. Barretet al, (2002) usaram dados horarios de ventos de sciperf
para 77 estacbes no NEB empregando a técnica deooemies principais para

determinar o ciclo diario dos ventos. Suas conesis€io concordantes com as dos
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estudos acima mencionados, ou seja, a intensiicdigiina e a reducao noturna dos
ventos, penetragdo da brisa marinha no norte do &l&Bexisténcia de uma banda de

convergéncia junto a linha da costa.

Convém mencionar que nos estudos anteriormente iomawios, os autores
empregam a palavra “vento” para expressar o mouonea ar resultante da atuacao
simultdnea de varios mecanismos, sem a devida ypagdo em enfatizar uma

componente em particular.

3.5 Demais sistemas atuantes no NEB

Os fendbmenos que ocorrem na natureza nao podemosgreendidos nem
analisados quando séo vistos de forma isolada,l®en em consideragcdo os demais
fendbmenos circundantes. Tais resultados podem reartmm contra-senso (Nimer
1979a). Tendo em vista esta abordagem, podem-spreender melhor os aspectos
meteoroldégicos das brisas que atuam no estado algodd, fazendo uma descricdo

breve destes mecanismos para todo o NEB (Figuei2ef2).

+ Mecanismos de grande escala — entre eles a ZoQameergéncia
Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia dodAtico Sul (ZCAS) e sistemas
frontais de ambos os hemisférios (SFHS/SFHN). ®8ponsaveis por cerca de
30% a 80% da precipitacdo observada, dependendsetdo do NEB; Vortices
Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN); Alta Subtropicdb Atlantico Sul (ASAS);
El-Nifio Oscilacao Sul (ENOS).

+ Mecanismos de mesoescala — como complexos conegsctie
mesoescala (CCM) e DOL/POA,;

+ Mecanismo de micro escala — sdo as circulacbesréicas e

pequenas células convectivas.
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O estudo dos ventos sobre o Atlantico Sul feito fervain & Lukas (1990)
mostrou que os ventos na costa do NEB sdo derlesieste no comeco do ano e de
sudeste durante o periodo de Abril a Julho, o gireide com a época chuvosa no leste da
regido. Portanto, durante a estacado chuvosa dedineerno sobre o leste do NEB, os
ventos sopram perpendiculares a costa, de sudestes ventos parecem favorecer a

ocorréncia da zona de convergéncia noturna assoaibdsa terrestre.

Importante fenébmeno que exerce influéncia no NE& El Nifio/Oscilacdo Sul
(ENOS), que é uma interacdo atmosfera-oceano, iadso@s alteracdes dos padrbes
normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSMp® ventos Alisios na regido do
Pacifico Equatorial, entre a Costa do Peru e aralisst Além da temperatura do mar, o
fendbmeno ENOS pode ser medido pelo indice de @$ail&ul (10S), que é a diferenca
média da pressao ao nivel do mar (PNM) entre asesetio centro-leste (Taiti/Oceania) e
oeste (Darwin/Australia) do Pacifico Tropical. Es$edice estd relacionado ao

aquecimento/resfriamento das aguas na regiao.

Outros sistemas que exercem forte influéncia nadicdes do tempo no NEB séao
os VCAN, cuja circulacéo ciclonica fechada possweatro mais frio que sua fronteira.
Comumente, estdo associados a algum evento descimigasas. Segundo Gan (1982) os
vortices sdo observados nos meses de Setembro ila t&hdo maior freqiéncia em
Janeiro. Eles favorecem as chuvas no norte e nerdasregido e céu claro na parte sul e

central da regido durante o mesmo periodo.

As variacgdes inter-anuais de chuvas no leste do &fem ser atribuidas as
anomalias na posicao e intensidade da ZCIT, casgafaanomalias positivas na TSM do
Atlantico Sul, conforme o estudo de Moura e Shull881) e Nobre (1994), e pela

ocorréncia do El Nifio no Pacifico Equatorial.
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3.6 Influéncia da circulacao local na precipitacédo

As precipitacdes estdo diretamente relacionadasveccao local. O conhecimento
das caracteristicas estruturais da conveccdo &lopiamportante para a compreensdo da
organizacdo individual das células convectivaseeisieragdo com a circulagdo em grande
escala. Esta convecc¢édo é devida ao aguecimentgadéisie e a convergéncia de umidade
que é transportada pelos Alisios. Portanto, a biidade interanual da distribuicdo de
chuvas sobre o NEB, em escala espacial e/ou teinpsta intimamente relacionada com
as mudancas nas configuracbes de circulacdo atrcaside grande escala e com a

interacdo oceano-atmosfera nos Oceanos Pacifitidetido (Lima, 1991).

A origem das correntes maritimas influencia tambémdistribuicdo das
precipitacbes. Se essas correntes forem provesielate regides equatoriais e tropicais
(quente e umida), provocam maior umidade no air@aiglo precipitacdes mais elevadas

nas areas litordneas, como é 0 caso da area de estste trabalho.

A dinamica que influencia a atividade pluviométrera regides do leste do NEB
necessita ainda de muitos estudos e observacoegem se tornar continuos para que se
possa delinear um padrdo. Esta necessidade auemeniatude da diversidade de sistemas
da circulacdo atmosférica que atuam no NEB. Narga} utilizando critérios especificos
tais como a direcdo predominante do vento e sadsid® de mudanca, podemos entender
os padrdes de precipitacdo do ponto de vista diensas locais, jA que estes revelam
aspectos de transporte e sazonalidade especifdsosaracteristicas do sinal também
fornecem informacBes valiosas sobre a intensidad&egiéncia dos sistemas de
mesoescala e também suas interacdes. Isto torsav@losaber quais sdo os sistemas que
atuam ao longo do ano, tendo em vista a Climataldgiregido e também o conhecimento
dos sistemas sindticos transientes, que modulandersais fenbmenos de escalas

inferiores.

14



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Definigcao de ondeleta

Os primeiros rudimentos sobre a construcdo de &sqgde ondeletas foram
introduzidos pelo fisico Alfred Haar em 1910, o lgse d&4 por um sistema completo de
fungBes ortogonais e que foi formalizado pela piiangez na década de 1980 (Morlet,
1983). O termo em francé&mdelettesou em ingléswaveletesta associado a idéia de
“pequenas ondas.” No sentido desta andlise, esse Esta associado a ondas localizadas,
ou seja, ondas que crescem e decaem em um perfotiad de tempo (Balthazat al,

2003).

4.2 Série de ondeletas

Embora aTransformada de Fourier Janelad@FJ) contorne a deficiéncia da
Transformada de Fourier (TF) em relacdo a ndo-4esi@tdade, ainda havia mais dois
problemas: um é que a janela da TFJ é fixa, ndemumser modificada apds o inicio do
processo de aplicacdo da TFJ; o outro problema @sjduncdes trigonométricas possuem
energia infinita, ou seja, estas fungbes sao ldagaapenas entreo-e 0. Uma inovacao
revolucionaria consistiu em introduzir uma janedaiavel a qual pudesse se dilatar ou se
comprimir dependendo da escala de analise. Soraguagir da segunda metade da década
de 1980 foram definidos com rigor, 0s conceitos rrenitem compreender de uma forma
clara a natureza destas funcbes, estabelecendwass psopriedades, condi¢cdes de
ortogonalidade e permitindo a construcao e gerdedoutras familias de ondeletas. Isto

proporcionou condicfes seguras para a aplicacdomosta técnica. Envolvidos nesse
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trabalho pioneiro estiveram varios pesquisadorestadando-se, entre outros, (Meyer,

1989; Mallat, 1989; Daubechies, 1992).

De modo geral, as fun¢cdes ondeleta possuem a @daple de dupla localizag&o:
em frequéncia e em tempo, com uma dependéncia elase A localizagdo temporal
ocorre por ser a fungcéo ondeleta localizada emntienvialo finito. Dessa forma, a medida
que a escala aumenta, as fun¢des ondeleta desstssdgam localizadas em intervalos
cada vez menores. Em cada nivel de escala, todas@®®s ondeleta possuem a mesma
forma, s6 mudando seus pontos de localizacéo,éistoansladando. Por esta raz&o, as
ondeletas sdo denominadasicbes de suporte compactmontrariamente ao que ocorre
com as fungbes trigonométricas. Por isso, torna@andeais para analisar sinais néo-
estacionarios (Bolzan, 2006). Para maiores detaflobse a nédo-estacionaridade, ver

Morettin (1992).

A localizacdo em frequiéncia deve—se a Transforrdadeourier (TF) da funcao
ondeleta poder ser interpretada como um filtro gghssmda. Devido a propriedade de
dupla localizacédo das funcdes ondeleta, ela édditapo local em tempo—freqiéncia,
com resolucao temporal e em frequiiéncia inversanpeofrcionais. Apos décadas de
formalismo matematico, finalmente foi adotada denfo extensa na anélise de sinais

geofisicos mais diversos (Kumar e Foufoula, 1994).

O termo ondeleta refere-se a um conjunto de fungd@sforma de pequenas ondas
geradas por dilatacdeg/(t) — ¢(2), e translacesy/(t) — ¢(t+1), de uma funcdo

geradora simpleg/(t) , a ondeletandg através de

1 t—b
wa,b(t)=m¢( " ) (4.0)

paraa, b 00, a#z0.
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Sendo que o parametr@’™ corresponde a escala. A variacdo desse parametro

envolve efeitos de dilatacda & 0) ou contracdoa(< 0) da ST. Através disto, pode-se
analisar, respectivamente, aspectos de longosrtasqeriodos da série. O parametod “

envolve translacgdo, ou seja, a localizacdo da fumgdtempo. E importante notar que a

~ 1
forma da ondeleta permanece a mesma sob trangagimlanca de escala. O te”fﬂﬁ

constitui um fator de normalizacdo de energia pata ondeleta.

N&o existe um consenso entre os pesquisadores qadréuncdo ondeleta é mais
adequada para uma dada ST. No entanto, é suggatva ondeleta-mdenha uma forma

semelhante a da ST em estudo.
A tabela abaixo resume os principais parametrosugdes ondeleta.

Tabela 1. Propriedades pertinentes a fungéo omadelet

Fator de normalizacéo Translacdo Mudanca de escala Translacdo e mudanca
de escala
1 t—>b t t—b>b
; M)
Va a a

Suponha uma funcag(t) , que denominaremos por ondeleta-méae emaced e
b=k2com j,kOZ

Tal que:

=292 y(2 Tt =k
Vi w2 —k) 4.1)

onde ¢, seriam as ondeletas-filhas. Para este caso, @st stilizada umalilatagéo

binaria 2! e umatranslacéo diadicab2!, tambéma,bJZ . Além disto, esta funcéo sera

uma funcéo ondeleta [usualmente denotada pela dedégay (psi)] se ela satisfizer as
seguintes propriedades (Meyer, 1990):
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P1. Todas as derivadas de ordem superiot/fly existem, ou seja, condi¢cdo para que a
funcao seja regular;

P2. A funcdo {/(t) e todas as suas derivadas de ordem superior deep@amente para
t — o0, ou seja, condi¢cdo para que a funcéo seja lodaljza

Matematicamente, a funcao ondeleta deve ter enengiaria, i.e.,

flzp(t)lzdt =1 (4.2)

Isto garante que a funcdo possua suporte compactmym um decaimento rapido

de amplituded-folding time}*, garantindo boa localizac&o espacial.

P3. Todos os momentos de ordem r, corl N, de ¢(t) dever se anular, isto é, a

condicdo necesséria para que a funcao tenha utercasg&ilatorio. Matematicamente, esta
propriedade é expressa da seguinte forma:

o]

j t™P(t)dt =0 (4.3)

—00

Isto garante que a funcéo ondeletaatemha forma do tipo onda. Essa condicao é

conhecida como condicao de admissibilidade. Qr{ggé a “ondeleta-méae.”

P4. Todas as funcded, = 27227/t k) devem formar uma base ortonormal de para o

espaco de funcdes quadrado integréﬁéﬂ]).

Desta forma, podemos exprimir uma fund@i® como sendo uma combinacéo
linear dey tal que:

4 e-folding timeé o tempo necessario para que a amplitude de uritagd® aumente ou diminua por um fagpondee é
a base dos logaritmos naturais.
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£ = dypeha® @

onde d;, sdo os coeficientes das ondeletas e sao obticagsatda seguinte equagao
(Morettin, 1992):

dige = (f, ) = f £ Py (O dx 45)

Entretanto, s§t) = 1, todos os coeficientes da fun¢do ondeletasarfs, ou seja,

djkx = ff(t) Y (t)dt = fzp,,k(t)dt =0 (4.6)

que, de acordo com a propriedd®i® a integral acima resultara nula, logo, tererhe®,
um paradoxo! Por isso, surge a necessidade dersema ondeleta-pai, ¢(t), que

satisfaca, além das duas primeiras propriedadesaacambém uma outra propriedade
(Meyer, 1990; Farge, 1992):

P3.
j p(t)dt=1
A funcdo ¢(x) dada por:
6 =VZ ) hyp(2t — k), ez 4.
k
onde
h, =2 j d(t) p(2t — k) dt (4.8)

e gera uma familia ortonormal d&(0):
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Lo=272 927t —k
P o ) (4.9)

Através do seguinte teorema abaixo, muito imptet@orque apresenta a equacao
da ondeleta, relaciong(t) com ¢(t):

Existem escalared, tais que:

YO =V2) gep2t — k) “10)
k
onde
g =V2 f Y(t) (2t — k) dt (4.11)

Esse teorema esta demonstrado no livro de M&980j.

Com isto, escreve-se a ondeleta-nfAt) em funcéo da ondeleta-pé(t) através
da seguinte relagéo:

() = \/EZ P2t — k) (4.12)
k

onde temos uma relacéo enhiee g, tal que:

Ik = (_l)khl—k
(4.13)

De fato, hx e gk sdo os coeficientes dos filtrgsassa-baixs' e passa-alto,
respectivamente. Logo, pode-se escrever qualquegady f(t), ndo necessitando ser
periédica (como é o caso da E)como uma série de ondeleta:

® Os coeficientes dos filtrgzassabaixo e passaalto, respectivamente, sdo usados para calcular a $@significa que
os componentes de alta freqiiéncia (detalhes esjuftio sinal sdo separados dos componentes de fegi#Encia
(multicaminho de baixa freqiiéncia) em varios nidEisesolugdo. O termo Analise de Multirresolucégima-se dessa
idéia.
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f@® = Z o ke Pjose (£ + z z djjc () (4.14)

k Jo>J k

onde j, € a escala de resolucdo mais baixa, ou sejeggnadr estrutura piramidal,eg ,

€ obtido através da seguinte equacéo (Morettir2)199

o = [ £ B0 (@19

A uma determinada resolucfo- 1 de um sinal, as funcdes de escalonamento
@4, (t) formam uma base para um conjunto de sinais. Os detalhes sao tep@Eseelas

ondeletasW¥, ,, t() O sinal mais os detalhes se combinam numa multirresolugcdo a um

nivel mais fino k. As médias decorrem das funcdes de escalonament®,detalhes
provém das ondeletas.

4.3 As ondeletas de Morlet e Chapéu Mexicano

As ondeletas de Morlet e Chapéu Mexicano sdo largantgizdas na analise das
frequéncias presentes ao sinal e na identificacdo de relacdes entre temppéecireq
(Bolzan, 2004). Estas funcdes sdo empregadas na andlise de $Tsuawidade e

variacdes continuas na amplitude da ondeleta sdo esperadas.

Complexa ou real: “Uma funcdo ondeleta complexa ira fornefmmacéo da
amplitude e da fase e é mais bem adaptada para capturar comportanmsiatidsios da
ST. Uma funcdo ondeleta real fornece apenas informacé&o sobre uma compopetée

ser utilizada apenas para localizar picos e descontinuidades” (Torrenoge,1998).

® Na realidade, utiliza-se a TF para qualquer farfigfifazendo-se a considerag&o que esta tem um peroidinito.
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Uma das fungBes continuas mais comuns na utilizdedsinais geofisicos (em

particular atmosféricos) € dada por:
1 iwgt —ﬁ
Y(t) = %e ote 2 (4.16)
Esta funcéo, a ondeleta de Morlen, taracteristicas que se acoplam a oscilacdes

suavizadas. Na figura 3, vé-se o grafico geradartirgla funcdo de Morlet parxsy = 6

(Farge, 1992), onde, € a freqiiéncia, t é o tempo.

Figura 3: Exemplo de funcdo ondeleta de Morlettepaaal

Fonte: Torrence e Compo, 1998 (adaptada).

A Figura 4 mostra como é construido esse “pacotedbrbla, de duracéo finita e
com uma freqiiéncia especifica de acordo com a aquécl6). Conforme ja foi dito, uma
funcdo para ser admissivel como uma ondeleta préersmeédia zero e estar localizada
tanto no dominio de tempo e de frequéncia (Torrencaompo, 1998). A ondeleta de
Morlet nada mais é do que a combinacdo de uma plaie (senodide) de frequéncia

modulada por um ‘envelope’ gaussiano de largurtdai
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Figura 4 — Ondeleta de Morlet, de largura e anndi arbitrarias (a). Construcdo da ondeleta de
Morlet (linha azul tracejada) como uma curva sdinbd verde) modulada por uma gaussiana (em
vermelho) (b).

Fonte: Torrence e Compo, 1998.

Outra funcao-base importante capazttenmar informagdes sobre amplitude e fase
e melhor adaptada para capturar comportamentositdsicis € a ondeleta de Marr, que é
um caso especial das funcdes conhecidas cd@G” - Derivative of Gaussiancujas

familias de fun¢des derivam da Funcdo Densidad&ateabilidade, dSauss” tal que:

-1 m+1 dm _ﬁ
Y(e) = D dtm(e 2) (4.17)

F<m+%>

Ondel’ é a funcdoGamma O indice “m” corresponde ao grau de ordem da
derivada. Derivando a equacéo (4.17), para m ena-ge:

t2

2
YO == (- t?)e"Z (4.18)

Esta ondeleta é conhecida como “Chadéxicano”, devido a forma do seu

grafico. Seu suporte efetivo esta no intervaldb];5onforme pode ser visto na Figura 5.

7 Johann Friedrich Karl Gausdisico e matematico aleméo (1777 — 1855).
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Figura 5: Exemplo de fun¢do ondeleta Chapéu Megican

Fonte: Torrence e Compo, 1998 (adaptada).

A tabela a seguir exibe as princigmses para as funcdes ondeleta de Morlet e
Chapéu Mexicano, que é a derivada segunda da Gaag&quacao 4.18).

Tabela 2. Duas bases de fun¢des ondeleta e syasedeules.

Nome P(t) e-folding Comprimento
time de Onda de
Fourier A
. ¢? Atk
Morlet =€ e 7 k2 N G

(wy = frequéncia)

DOG (—1)m+l gm 2 Kz 2k
(m = derivada) N (e 2) T
r (m + ?) (m + 7)

DOG = Derivative of GaussiafDerivada de Gaussiana); Para (m = 2) temos detadéhapeu

Mexicano:k é o indice de escala.

4.4 Decomposicdo em tempo-frequéncia
A funcdo deondeleta possui a capacidade de decompor e desougvas fungdes
no dominio da frequiéncia, de forma que seja pdsanadisar estas funcdes em diferentes

escalas de frequéncia e de tempo. A decomposicamddungdo com o uso de ondeletas
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€ conhecida como Transformada é€mdeleta (TO) e tem suas variantes continua e
discreta. Gracas a habilidade de decompor as fangigo no dominio da freqiéncia
quanto no dominio do tempo, as funcdes ondeletées@mentas poderosas para a analise
de sinais e compressao de dados a serem analigad@s.(como chamaremos daqui por
diante) tem sido aplicada nas mais diversas areauhecimento, desde estudos sobre
turbuléncia atmosférica, processamento de sinaaéesistemas hidrologicos (Bolzan,

2004).

O uso desta ferramenta se faz necessario devifimt@ode que as ST referentes a
qualquer sistema fisico possuem caracteristicasesi@gionarias. Entenda-se como
caracteristica nao-estacionaria as ST nas quas m@mentos estatisticos variam em
quaisquer segmentos tomados desta série. A novaergsa ferramenta em analise e
processamento de sinais e imagens foi desenvateichea principal meta de contornar as
limitacdes da tdo conhecida Andlise de Fourierpsijetalhes podem ser obtidos em

(Morlet, 1983; Torrence e Compo, 1998).

O uso de uma ondeleta de base ortogonal impliazsaala Transformada Discreta
de Ondeleta (TDO), enquanto que para o caso nagesrél pode-se usar tanto a
Transformada Discreta como a Continua (TCO). A TBOcomumente usada nha
decomposicao e filtragem de qualquer ST, ja a T@@i& utilizada para visualizacédo das

frequéncias em funcéo do periodograma.

4.5 Deteccao de frequéncias atraves da TO

Embora as ST meteorologicas sejam compostas desdéveoscilacdes, €
possivel (e, muitas vezes conveniente) separas esailacbes em componentes

regulares e irregulares e, assim, analisa-las agarente. Com relacdo a um conjunto
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de dados de diversas variaveis, esta abordagernbifitssim melhor detalhamento do

nosso conhecimento a respeito dos sistemas |dcaistes.

Entre as diversas ferramentas que podem ser endaege deteccdo desses
sinais, recentemente, a TO tem sido amplamentzad#d e seu desempenho tem
apresentado notavel eficacia. Bolzan (2004; 20@iirau-a a um sinal geofisico e
enfatizou a importancia desta ferramenta aplicadaanST. Molina (2006) utilizou a
TO e identificou assinaturas espectrais relevaatgsartir de pulsos em sinais de
RADAR. A presenca dos sistemas de brisas foi dedecpor Holanda&t al, (2004),
através de dados horarios de vento do AeroportdbZdos Palmares (AZP), na cidade
de Maceid (AL), corroborando com os resultadosdaistipor Lemest al, (2006), que
utilizou a Analise Espectral de Fourier. Moretti®99) mostrou uma abordagem mais
tedrica das ondeletas e sua potencialidade paicagies em varias areas. O citado
autor verificou ainda que as ondeletas sao fung@@eméaticas que separam um sinal
em suas componentes de diferentes frequiénciascpdeaescala, 0 que proporciona
uma vantagem adicional sobre a Transformada deidfooa analise de situacfes
fisicas onde o sinal contém descontinuidades egubsstaf'eva (1996) aplicou a TO
na analise de séries envolvendo um grande nimeesaidas e verificou que a TO é
uma ferramenta adequada e bem adaptada para odeasinais ndo-estacionarios.
Torrence e Compo (1998) evidenciaram a inovacabQlaa Meteorologia através de
um trabalho precursor, envolvendo uma série de 71996 na qual se revelou a
intensidade e frequéncia predominantes do fenoriémdfio Oscilacdo Sul (ENOS).
Neste mesmo trabalho, as propriedades matemaacd®gdbem como as justificativas

de seu uso, sdo abordadas de forma exaustiva.
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Ademais, o potencial do método € evidente na anélés varios modelos de
séries, tais como: harménicos, fractais e sériestaaninadas” com varios tipos de

singularidades.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Area de estudo

O Complexo Estuario Lagunar Mundau-Mangaba abraogeMunicipios de
Maceid, Marechal Deodoro, Coqueiro Seco, Santa d.uhb Norte, Satuba, Pilar,
abrangendo todas as ilhas e, no continente, astascdos Tabuleiros e Restingas que as
circundam (Santos, 2008). A Area de Protecdo Anthidocaliza-se no municipio de
Marechal Deodoro, que dista aproximadamente 15 &midhde de Maceié (como mostra

a figura 6).

Lagoa
Mundau

Maceio

{llna de

Figura 6 — Localizacdo da llha de Santa Rita, gipit de Marechal Deodoro.

Fonte: Santos, 2007.

A éarea Protecdo Ambiental na ilha de Santa Riteall@nde foi instalado o
experimento, possui as coordenadas de LAT 09°55'L®N 35°44" W, ocupando uma
area aproximada de 10.346.108 ha, na qual foi atamki que 44% da referida area esta

degradada (IMA, 1993).

Os dados foram coletados durante o periodo de @ut#2004 a Outubro de 2005

em dois sitios experimentais, que se distinguianiddea sua cobertura vegetal. Um deles
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apresenta vegetacdo nativa (mangue natural), eftgoaoutro apresentava uma area de
mangue degradado. Os dois sitios experimentaisnfp@sicionados aproximadamente 1

km de distancia um do outro.

Neste estudo foram utilizados apenas os dados dwuwanatural devido as

caracteristicas fisicas que permitem uma melhdcagélo para a finalidade deste trabalho.

5.2 Dados

5.2.1 Medicédo das variaveis

O mangue natural esta localizado a 9° 42’ 18” 35 48’ 32” W e possui uma
area de aproximadamente 416 mil m2 e tem uma @onaposta por dois tipos de arvores

predominantes, com uma altura média do dossel ema te 10 metros.

Os dados foram medidos a cada 10 segundodgtaloggersCR10X e 21X e suas
médias foram armazenadas a cada 5 minutosStragesdo tipo SM192, SM716 e
SM4M, todos daCampbell ScientificEm seguida, foram descarregados quinzenalmente
em microcomputadores no Instituto de Ciéncias Afarasms — ICAT, da Universidade
Federal de Alagoas — UFAL, organizados em médadrias, para que fossem tratados e
posteriormente gerados os graficos.

Na area de mangue natural os dados foram medidazando uma torre de 13
metros, que estava equipada com sensores que msdidonde radiacao, radiacao solar
global e difusa, albedo, precipitacéo, fluxo deocalo solo, temperatura do solo (nos
niveis: 0; 0,5; 2,5; 5; 10; 20; 40 e 60 cm), dicedd vento e velocidade do vento em dois
niveis dentro do manguezal (2 e 4 metros) e dossiacima da copa das arvores (11,40 e
12,40 metros). Apenas no ultimo més estudado (Qutde 2005) foram realizadas

medi¢cdes em 5 niveis: 3 no interior do mangue @,84metros), e 2 no exterior (11,40 e
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12,40 metros). Na figura 7 pode ser observado Wuogesdas estacdes situadas dentro e
fora do manguezal.

Para a finalidade deste estudo, foi utilizado celhncima da copa das arvores
(12,40 metros). As variaveis envolvidas nesse etmtéoram: velocidade e dire¢cdo do
vento, temperatura do ar, umidade relativa do reeipitacdo. A escolha desse nivel ndo
foi arbitrdria, mas sustentada em critérios espesif pois esse nivel é bastante
representativo do escoamento laminar e do escoanregdio. O nivel a 12,40m possui 0s
requisitos necessarios para se obter uma conjugtiearepresenta melhor os efeitos do
escoamento com suas diversas componentes, pdissed@sipativos sdo evitados. Além
disto, possibilita correspondéncias com outros fegrins, o que nao ficaria evidente nas
medicOes interiores do dossel, onde as velocidteielem a zero e encobrem efeitos

importantes.

NATURAL
Rg TUR V_d
IS | B T 12 . 40un
L !
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o : . T 4 4! +2m

Figura 7 — Esboco da estacdo meteoroldgica situadaea de mangue natural.

Fonte: Querino, 2006 (adaptada).
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5.3 Tratamento dos dados

Apds uma observacgdo cuidadosa, no sentido de evigantuais erros, os dados de
precipitacdo, velocidade e direcdo do vento, teatpmx do ar e umidade foram
organizados em planilhas d®ftware adequado, onde foram divididos por meses. Os
mesmos foram ajustados conforme a Climatologiastade de Alagoas, para as quadras
chuvosa e seca, com suas transi¢cdes respectivastugis falhas e dados espurios foram
rejeitados a fim de proporcionar resultados coerfgvAdemais, a TO tem a vantagem de
que seu espectro seja construido mesmo quandeuratd na ST. Isso facilita a andlise
de periodos mais longos, que em geral € muitoildifi@do haver falhas nos dados
atmosféricos (Balthazar, 2003).

Em seguida, a selecdo das variaveis a serem tealaasllpassou por critérios de

filtragem, baseados na literatura e metodologiaag§iltragens sdo relatadas a seguir:

a) a organizacao dos dados em médias horarias forardestados uns com 0s outros,
de modo a coincidir niveis e intervalos de tempo;

b) Foi escolhido o nivel de 12,40m acima da copa capresentativo do escoamento
meédio laminar, o que atenua efeitos viscosos elfidwlentos. Tais efeitos ndo sao
eliminados, mas reduzidos de forma significativa.

Com a validacdo dos dados, foram platadpaficos utilizandosoftwares
adequados, que proporcionaram uma melhor visualizag interpretacdo do material

coletado.

5.4 Caracterizacéo do vento

Chama-se vento a componente horizontalfWu1 + vj ) do vetor velocidade do

ar. A caracterizacdo do vento em qualquer pontatimi@sfera demanda dois parametros: a

8 Essas lacunas referem-se aos dados que foraide@m®s espurios. A TO incorpora a vantagem decoprometer
a andlise espectral desde que as falhas nédo sejssideraveis. No caso dos dados medidos nesteoestéid houve
grandes lacunas, do contrario ficaria evidenteiswalizacdo grafica.
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direcdo e a velocidade (magnitude ou modulo). AméiEs grandezas instantaneas e
pontuais, pois 0 escoamento do ar depende dasc¢éesdatmosféricas (que variam no
espaco e com o tempo). Nas proximidades da interdaperficie-atmosfera o vento é
altamente influenciado pelas caracteristicas gawraste pelo estado de aquecimento da
prépria superficie subjacente. (Varejao-Silva, 2004 velocidade média do vento
aumenta com a altura rapidamente junto a supesigigais lentamente a medida que a
altura cresce. Isso significa que o gradiente cadrtia velocidade média do vento diminui

com a altura. A figura 8 exibe esta caracteristica.

Uma distincdo importante deve ser observada quenéscalas de comprimentd.
€ escoamento zonal médio, que predomina acima ohadesa convectiva (turbulenta)
proxima ao solo. Esse escoamento possui um regimmar (teoricamente), pois ndo ha
influéncia direta da superficie. O comprimeht@sta associado a tal regime, pois se trata
de uma escala para termos inerciais e é longitljdinde h& predominio da adveccdo. O

simbolou salienta um escoamento que é funcéo da alturegrgando exponencialmente

em relacdo a superficie. O comprimebiesta associado ao regime de difuséo turbulenta,

pois é um termo viscoso e transversal.

— 17, -

- difusdo
adveccio
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Figura 8 — Perfil vertical dos escoamentos trarssrsre longitudinais.

Fonte:Zdunkowsky & Bott, 2003 (adaptada).
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5.4.1 Direcéo do ventc

A direcao do vento exprime a posi¢cao do horizoptaentedo observador a partir

da qual o vento parece provir (ou seja: de ondertovsopra) e nunca para onde 0 Vi

estaria indo, por mais ébvio que isso possa pardceirecdo é expressa em termos

azimute isto €, do angulo que o vetor velocidadeetdc forma com o norte geogréfic

local (), medido no mesmo sentido do movimento dos parga&le um relégio analdgi

(VarejaosSilva, 2005). Assim, o vento que vem de leste témacéo de 9°, aquele que

procede do sul tem direcéo de °, etc. (Figura 9).

N&o havendo instrumento que permita estabelecee@id do vento com precisé

costuma-se estima-e lancar méo da rc-dosventos para exprimir a direcao aproxime

A direcao é relatada como aquela que mais se apeode um dos pontos cardeais (M

E, O) ou colaterais (NE, SE, SW e N\
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5.5 Sazonalidade do ciclo diario a partir da rosalos-ventos

Os gréficos a seguir exibem duas situacdes distipara o entendimento dos
padrbes que predominam ao longo de cada periodstddo (Figuras 10a e 10b). Para
esse fim, foram desenvolvidos algoritmos que retnera série de informacdes relevantes
combinados ao diagrama de rosa-dos-ventos. Es&fsog seguem o roteiro de divisdo

da Climatologia da regido.

A situacdo no item a), exibe a rosa-dos-ventos ewcienal, expondo a
classificacdo completa das direcdes, a fim de mostregime de distribuicdo geral dos
ventos ao longo do tempo. As magnitudes estdo eataegaritmica a fim de facilitar a

visualizagao.

Para o item b), foi feito um histograma de freqigmpara os dados de entrada, ou
seja, somente os valores com predominancia estatisnte significativa foram plotados.
Esse procedimento revela qual a direcdo prefedeqci@ o vento sopra. Os circulos
concéntricos pontilhados, interiores a rosa-dogegermedem a persisténcia (percentual)
em que o vento sopra na dire¢cdo predominante.Royta conjunto grafico nos mostra a

direcéo preferencial do vento e sua persisténcia.

Para ambos os casos, ha uma tabela posicionadmtwstperior a direita de cada
grafico que mede a magnitude do vento. E uma esgatiuada em metros por segundo
(m.s') cujas intensidades sdo divididas por grupos eotddas pelas cores
correspondentes. As cores e critérios adotadotosgEimente arbitrarios, mas que seguem
um exame baseado no conjunto de dados e no bom, gegr® se tornarem de facil
compreensao. Para as duas situacdes, foram plaiadizsios do periodo diurno e noturno.
O periodo diurno compreende as medicOes feitag €@tr06 e 18:00 horas (HL) e o

periodo noturno entre 18:00 e 06:00 (HL).
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Figura 10 — Diagrameosé-dos-ventos destacando duas situag@esvencional (ajcom

histograma de frequéncias (b).

5.6 Perfil do escoamento emuperficies vegetadas.

Segundo Afubrg2008) o vento atua dentro da floresta de maneaig mmena d
gue fora desta, por apresentarem arvores que seamm obstaculo para o vento. O at
afirma ainda que no interior de uma floresta, otwesofre alteragcbes que dependen
composicao, desidade de estratos e copas e também da qualidade as, com folhas ou
desfolhadas. Raupadt al. (1996) e Finnigarf2000) afirmam que na interface flore-
atmosfera existe um grande cisalhamento (du/dz)rgluz um ponto de inflexdo no pel

de velocidade do vento.

De acordo com Ribei (2001) a cobertura vegetal tem capacidade de e
armazenar parte da precipitacdo incidente, prodozientdo um retardamento
aguecimento da superficie, fato este que influedcegtamente na reducdo da maude

do vento. No periodo diurno, acima da copa dasrésy@ velocidade do vento apres-
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se elevada, enquanto no interior da copa sofrerath&cdo consideravel, ja que as arv

funcionam como uma barreira natural que atenua@aesento do ar (Figu 11a).

Em é&reas recobertas por vegetacdo uniforme conraally a superfici
aerodinamicafetiva ndo coincide com a interfi solo-atmosfera, mas se situuma certa
altura (d) em relacdo ao solo. Essa altura € cisdoeomo deslocamento nivel zero (0
< d < h), porque € a partir dela que a velocidarleahto se torna diferer de zero (Figura

11b).

Figura 11 Perfil do escoamento sobre densa vege (a). Regime dos escoament
acima e no interior da cg, destaando a camada limite do dos<b).

O perfil vertical, desta forma, ndo é seriamenetaalo por efeitos de turbulén:
térmica que sdao tipicos das superficies-vegetadas. Por outro lado, embora as med
sejam feitas para o escoamento do ar na horiz¢@sabamento médio), os itos de
turbuléncia mecanica estdo presentes devido auleegade da cobertura vegeta
também afetam o escoamento. De fato, € praticanmaptevavel que um escoameiseja

totalmentelaminar, mas como 0s manguezais nao abe¢ grandes velocidades vento
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na escala transversal, pode-se admitir que o®gfedorram devido a turbuléncia, mas sao

minimos.

Santos (2008) com a mesma série de dados destdoestostrou que as
velocidades mais consideraveis encontraram-seltumasaacima da copa das arvores. As
variagbes da velocidade média do vento registradaterior do dossel, na area de
mangue natural foram muito baixas, variando ente @28 m/s, e apresentando uma

média anual de cerca de 0,21 Tn.s
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Figura 12 — Velocidade média horéaria do vents{nno interior do mangue natural,
durante o periodo experimental.

Fonte: Santos, 2008.

Ha grande homogeneidade das velocidades médiasrdo para todas as alturas
analisadas, as quais sao elevadas durante o dmmeses correspondentes a quadra seca
e enfraquece ao longo da noite e nos meses congspies a quadra chuvosa. Por isso, €
conveniente afirmar que a regido € sensivel agaifites térmicos diarios e sazonais, pois
variacOes diurnas e por periodos (seco e chuvdsspm a intensidade. Fica evidente,
entdo, que vento, temperatura e umidade estadamamados, pois o0 padrdo temporal das

séries seguem um ciclo diario ao longo do ano.
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Além disso, Grac (1999 explica que a relagdo entre a atmos e a vegetagao se
da através da camada limite que se desenvolve meadm superficie até préximo a cc
das arvores (camada limite do dossel). E nessadzamee se caracteriza o microclima
mangues. O autor afirma que a camada limite doetlgssuma egido que tem curta
espessura, onde o fluxo de vento é praticamentmdara a velocidade se reduz quas

zero. A figura 13mostra o perfil vertical da velocidade do ventoimerior e acima d

copa.

—@—3h 6h ==—12h 15h ==ge==21h
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Velocidade Média (m.s™)

Figural3 — Perfil vertical da velocidade média do vento, paraés de outubro de 20(
para a area de mangue natural.

Fonte: Santos, 2008.

Tendo em vista os resultados supracitados, os cesfodeste trabalho est
concentrados a medicéo e interpretacdo dos acima da copa. Foi escolhido o nivel
12,40m como sendo o limiar (d o). Esta escolha nos garante que sera abordad@cta
mais significativo, pois aplicacdo dTO nesse nivetaracteriza o escoamento médio
que as trocas de energia no dossel sdo pequeredsjtos viscosos nao predominam sc
os inerciais. Outra caracteristica que refestaescolha esta no fato que o dosna area

de estudo (mangue naturé denso e em torno de 10 m de altura.
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5.7 ldentificacdo dos sistemas sindticos que atw@amn no periodo de estudo

Embora a TO seja capaz de identificar numa ST degms e as intensidades com
que um fendmeno ocorre, torna-se necessario detquel fendbmeno atua com sua
freqUéncia caracteristica. No entanto, a ideaiffio desses sistemas meteoroldgicos exige
um levantamento sinético do estado da atmosferantiio periodo de estudo. Para esse
fim, foi feita consulta ao Boletim de Monitoramenéo Analise Climética (BMAC),
publicado pelo Climanalise, editada pelo Centro Rtevisbes de Tempo e Estudos
Climaticos, do Instituto Nacional de Pesquisas Eism (CPTEC/ INPE - INMET) do

Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT).

5.8 Andlise das ST

Este topico descreve o método utilizado para aagdio da TO a partir das ST. A
TO foi aplicada para verificar as caracteristicasufiares e inerentes as variaveis em
questao. Espera-se que esse procedimento estabelegjacdes entre os fendbmenos e suas

respectivas frequiéncias.

5.8.1 Roteiro para visualizac&o dos resultados (T)O

Para realizar a andlise da ST de através da T@gdiss de entrada foram inseridos
num arquivo-texto (Bloco de notas) e importadosapassoftware adequado. A rotina
contendo todas as premissas da TO foi aplicadeeadadados medida na area de estudo.

Esse método foi aplicado para os periodos (secoyosb e transicoes). As
variaveis envolvidas nesse contexto foram: magaitdd vento, temperatura do ar,

umidade relativa do ar e precipitacdo. A partirsdssresultados, serdo analisadas e
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discutidas as possiveis conexdes entre estas @@ridv figura 14 mostra o fluxograma

descritivo do roteiro utilizado para a visualizaggiéfica do resultado.

H AR Al Ve

100 200 300 400 500 600

Arquivo-texto
(Bloco de notas)

Cone de

Normalizagio Escala Influéncia

Figura 14 — Fluxograma metodolégico da aplicagid @ na série de dados.

5.8.2 Organizagédo dos graficos

A partir dos dados de entrada e confoemmetodologia descrita, os graficos
gerados serdo agrupados seguindo uma ordem quieasst@da na climatologia da regiéo,
gue consiste basicamente em duas estacdes: a seadwe/osa, com suas respectivas
transicdes. Ainda sera abordado o periodo de estudpleto, a fim de salientar uma viséo

geral do comportamento das estacdes com suas;ias® consequente sazonalidade.

Serdo abordados os aspectos que envotvgmadrdao de magnitude do vento

separadamente para cada caso e depois a analigetaantre:

a) Magnitude do vento;
b) Temperatura do ar;
c) Umidade Relativa do ar (UR);
d) Precipitacao.
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5.8.3 Descricédo dos periodogramas gerados a partlas ondeletas de Morlet e

Chapéu Mexicano para a magnitude do vento

Foram gerados dois tipos de graficos referentesl@cidade do vento, pois este,
sendo um vetor, € a variavel de interesse no toatespas propriedades meteoroldgicas,
tais como umidade e temperatura. Ele atua comoadarpso agente de transferéncia de
energia, massa momentumA medida da velocidade do vento € bastante sanas/
perturbacdes ocasionadas por turbuléncia (mecémicdérmica) e, por isto, € mais
evidente a conexdo entre as diferentes escalasudoqgalquer outra variavel. A
combinacéo desses graficos proporciona uma vis@seompleta das estruturas que estéao
envolvidas no fenbmeno. O fato de que as diversegléncias do fendbmeno estdo

interligadas implica que h& alto grau de atividadergética.

O grafico da figura 15a representamopegrama obtido a partir da TO utilizando
a ondeleta de Morlet, onde o eixeepresenta o numero de pontos (observagdes).oy eix
representa os periodos da série em escala logaitemporal (em horas). As escalas de
cores desse grafico representam o moddulo da amalitlo sinal em cada escala de

freqUéncia, ou seja, representam a energia assagieada freqiéncia existente na série.

As periodicidades estatisticamente iBagativas com 95% de confiangca sao
delimitadas por linhas de contornos continuas ne m@ta. A linha branca no
periodograma é chamada cone de influéncia (COI¥ e@aviodos fora desse cone nao
devem ser considerados, pois ndo possuem confestgtstica. As regifes exteriores a
essa curva abarcam os efeitos de borda (frontdeasontorno) da ST, os quais séo
responsaveis por efeitos indesejaveis. Portantogste os espectros contidos na regido
interior ao COIl sdo de interesse. A barra de cogpsesenta a intensidade de energia

associada a cada periodo da série. As periodigddmisinal sao indicadas de modo que a

41



cor azul (vermelha) significa menor (maior) intelasle de energia, conforme a barra de

escala de cores.

Adicionalmente, adaptacdes nos progsaonginais possibilitaram a obtencéo do
Espectro Global de Ondeleta (E¥® através do calculo das variancias (energias)
associadas a cada um dos periodos da série (HigbyaDe fato, trata-se de uma analise
espectral via Transformada Répida de Fourier (TRE). método consiste na somatoria
das energias que estdo associadas a cada periadélige do EGO, que excede o nivel de
significancia, também € importante para verificaoatribuicio média dos picos espectrais

(Torrence e Compo, 1998; Bolzan, 2004).

A fim de patentear a conexdo estrutural das grasdenvolvidas, para cada
periodo de estudo foram utilizados graficos capdeeslentificar as ramificacdes entre as
diversas escalas (Figura 15c). Esses graficos s@adgs a partir da Transformada
Continua de Ondeleta (TCO) via “Chapéu Mexicano’apgesenta os coeficientes de
ondeleta. Trata-se do “ruido branco Gaus$t@hoque é capaz de exibir todas as
frequéncias que atuam no fendmeno. O modo Gaussiexmre a distribuicdo de
probabilidade com respeito ao valor médio, ou seprobabilidade que o sinal tem de se
aproximar de um determinado valor. Por isso, estalea € uma boa aproximacéo de

muitas situacdes do mundo real e gera modelos mttammente trataveis (Farge, 1992).

Como essa configuracdo grafica € capaz de indiéague nivel as estruturas estédo
em conexdao, ela compde os pilares da composi¢cderdmneno, tecendo sua complexa

rede de interligacéo.

® Mais conhecido na literatura pela sigla em in@&$S — Global Wavelet Spectrieribido na visualizacéo grafica.

100 adjetivo branco” é utilizado para descrever esse tipo de ruido reatpgia ao funcionamento da luz branca, dado
que ela é obtida por meio da combinacéo simultélee®das as frequéncias cromaticas. O modo GaosSibdastante
verossimil para a maioria dos fendmenos naturais.
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Figura 15 — Composicéo dos periodogramas de Mei@@apéu Mexicano para uma mesma série

de magnitude do vento.

Convém salientar que a estrutura ramificada (Figbéi@ é indicativa de um padrao
multifractal, pois € uma composicdo de auto-siruaté' (Ver APENDICE B). A figura
16 exibe o padréo tedrico e seu respectivo moldexperimento real, obtido a partir dos
dados. Essa conjuntura é obtida através de umitaigode decomposicao “piramidal” das
freqiéncias, o que é um indicativo de fendmenoscestata. Nesse caso, ocorre 0
fendbmeno da cascata de energia, onde as interagbes a transferéncia de energia entre
0s modos de baixa e alta energia se ajustam de quedos transientes de baixa frequéncia

organizam os transientes de alta frequéncia (Cale 1990).

M A auto-similaridade é a principal propriedade flastais: semelhanca nas formas e caracteristasadiversas escalas.
Ao se dividir o todo em partes de modo iterati@partes, por menores que sejam, apresentam fercescteristicas
semelhantes ao todo e esse padréo se repete iddefente. A parte reflete a estrutura do todo e-varsa. A auto-
similaridade proporciona um sentido de ordem aiests aparentemente irregulares (caoticas).
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Figura 16 — Detalhamento da composicéo multifratgaConjunto d€antor™ exibida na textura

grafica quando a TCO é aplicada aos dados.

12 A construgdo geométrica correspondente leva asgueonhece conimctal do terco médio de Cantor
Georg Ferdinand Ludwig Philip Cantpmatematico russo (1845 — 1918).

44



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Periodo seco

Na a figura 17a, a estacéo seca, representadgqumedaa dos meses de Dezembro a
Marco (DJFM), mostra claramente um sinal persistenbastante homogéneo na escala
diaria de 24 horas. No EGO (Figura 17b), ha umefpito de energia associado a essa
componente, sugerindo uma atuacao mais intenshridas de terra e mar. Esse padréao é
geralmente esperado para essa época do ano na dege&studo, devido a atuacdo mais
acentuada da radiacéo solar. Ha também um pequieteprem torno de 128 horas (4 — 5
dias) que atua em conjunto com as componentes sieeswala. Elas também possuem alto
grau de persisténcia e homogeneidade para esseagead EGO associa altas energias
também para esses sistemas. O periodo de (8 las)gdde estar associado a um VCAN.
De acordo com Ramirez (1996), o tempo de vida deV@AN varia de acordo com as
estacdes do ano e com 0s meses, possuindo maw trvida no verdo (9,5 — 10,6 dias)
e menor nas estacdes de primavera (4,6 — 6,0edl@#pno (4,6 — 7,6 dias). Os nlucleos em
torno de (4 — 5 dias) podem estar associados ats €sdforme descrevem Ganet al
(1996) e Ferreirat al. (1990). Além disso, houve variacdes de intengdatbs sistemas
de mesoescala que persistiram de forma alternadatduo periodo seco. No entanto, as
maiores amplitudes do sinal no periodo seco, esti@cionadas aos eventos da grande

escala.

Por causa do aquecimento da superficie durantagéesseca, a turbuléncia do ar e
0 gradiente térmico terra-mar € maior que na estab@ivosa, o que contribui para as
maiores velocidades do vento, favorecendo a atudg&drisas quase sem interrupcoes.
Outra comprovacao importante sao as estruturasadeogscala atuando em conjunto com

os sistemas de mesoescala, demarcadas nas figlaas I7c. Os periodos associados a

essas componentes variam em torno de 192 a 384 (®ra 16 dias). As ramificacoes
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estdo presentes ao longo da série confirmam admtudgssas estruturas, destacadas por

circulos na figura 17c.

F'eriadog arma

Figura 17 — Espectro de ondeleta para a magnitodento no periodo seco (a); Espectro Global

(b); Coeficientes da TO para o0 mesmo periodo (c)

Embora o0s periodos supracitados referentes ao VCANiIncidam,
aproximadamente, com os DOL, pode-se rejeitar@ssaidéncia para a quadra seca, uma
vez que o periodo dominante do VCAN para os mese®iiio variam em torno de (9,5 —
10,6 dias). Os VCAN atuaram em praticamente toder@odo seco (Ver APENDICE A) e
foram os maiores responsaveis pela inibicdo dalogidade. A predominancia de cavados
em altos niveis também foram observados em divelisss sendo que varios evoluiram

para vortice ciclénico.

6.1.2 Relacao entre as variaveis no periodo seco.

O regime de ventos mostrou-se altamente sensivehuancas do tempo e

acoplam as caracteristicas dos sistemas atuantesuasndiversas frequéncias. Dessa
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forma, essas observacdes também sugerem algo @&dhterligacdo entre a média-alta
troposfera e a baixa troposfera. Embora os dadlizadbs se refiram apenas as medicdes
de um experimento de campo a pouco mais de umanalet® metros em relagdo a
superficie, mesmo assim comportam as caractedstigsicas de fendmenos de
macroescala. Esse contexto revela a energia erataagganizando os transientes de alta

freqUéncia a partir das baixas frequéncias.

Apesar de o padrdo da magnitude (Figura 18a) tidxidexa atuacdo de varias
escalas simultaneamente, a estagdo seca mostraegii@ncia ininterrupta do transporte
de temperatura e umidade quase que exclusivamardgscala de 24 horas (Figuras 18b e
18d). Essa regularidade se deve a proximidade periexento com a linha da costa. O
forte gradiente térmico entre a terra e o mar gecaculacédo tipica para o fenémeno das
brisas. Dessa forma, ha predominio do transporterdperatura e umidade. Nas figuras,
as partes delimitadas por circulos mostram a agéjumta dos sistemas de grande escala
com os de mesoescala. O espectro de energia n{egtrato para a precipitacdo) um
incremento energético predominante na escala didea24 horas, assinalando a

importancia desses sistemas na contribuicdo dais fauviométricos.

Acompanhando esse fluxo, a precipitacdo (Figura ) 1&stenta picos
alternadamente esparsos e intermitentes. O picorelpitacdo (circulado no inicio da
série) esta entre os dias 14 e 18 de Janeiro, e gsidr diretamente ligado ao VCAN que
se posicionou sobre o Atlantico, proporcionandaimento da nebulosidade no norte do
NEB, porém sem o registro de chuvas mais signifiaat Esse VCAN evoluiu a partir de

um cavado em altitude e seu posicionamento passibthl indice (Ver APENDICE A).

O BMAC para a quadra DJFM confirma que o posicioz@im do VCAN foi a
principal causa das poucas chuvas em grande paf#&B. O centro de forte subsidéncia

contribuiu para os baixos totais pluviométricos.pfecipitacdo total observada foi de
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apenas de 54 mm para a quadra seca, sendo o®bal@nnadrugada 0s mais expressivos
(Santos, 2008). Isto reforca o fato de que osmtede mesoescala contribuiram de forma
expressiva na precipitagdo, devido formagdo da zlenaonvergéncia tipica para esses

horarios.

A estrutura conica, tipica para a precipitacdoicedim sinal relativamente com
poucos maximos, isto é, os “cones” revelam umautanglade menos complexa, se
comparado ao espectro das quadras chuvosa e reapansicdes, em que o numero de
fendbmenos transientes de baixa frequéncia sao @saidfo caso da precipitagdo, o
espectro de energia € incapaz de associar umaibcogdio energética para qualquer
periodo especifico. Esse fato serd generalizado qaalquer estagdo do ano, pois é uma

caracteristica inerente da TO aplicada a ST dagitagao.
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6.2 Periodo de transi¢ao seco-chuvoso

A estrutura do periodograma da figura 19a compmue os sistemas do ciclo
diario atuam de forma bem definida durante a teg@osdo periodo seco para o chuvoso. A
intensidade desse ciclo é inicialmente homogérlegaedepois diminui sua intensidade e
regularidade, ja tornando evidente a chegada ddrguzhuvosa, onde predominam o0s
sistemas de macroescala, que inibem a conveccabdecido aos sistemas de brisas. Os
coeficientes da TO (figura 19b) corroboram com ags@cao e evidenciam que a atuacéo
do ciclo diério s6 permanece quando ha ramificac6esos sistemas transientes que estdo
acima de 24 horas (destacado na estrutura circuladaicio da série). Ao final da série,
h& uma clara correspondéncia entre os dois pequéicteos de 24 horas e as ramificagfes

de mesoescala (Figuras 19a e 19b).

Os periodos de 192 horas (8 dias) atuam apenasaio da série, como sendo um
resquicio dos efeitos do VCAN. Uma parte desse gecoontribuicdo esta fora do COIl e
por isso a contribuicdo do sinal ndo € total. Aipdp inicio da quadra chuvosa comecam
a surgir pulsos caracteristicos no ciclo diariogue é indicativo da alternancia de
intensidade em suas variacfes dia/noite como taméénm indicio dos efeitos de
interferéncia e troca de energia. Essa interfeaénos efeitos das brisas consiste numa
redistribuicdo de energia. Nota-se que ha um fdeelinio no sinal de 24 horas na
presenca dos fendmenos transientes com periodes@eg ao ciclo diario. Nao obstante,
no espectro global (19c) o ciclo diario possui aomaontribuicdo energética em toda a

fase de transicdo seca-chuvosa.
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6.2.1 Relacao das variaveis no periodo de transg;deco-chuvoso.

Diferente de outros periodos, a transi¢cao secaedaufMarco/Abril — MA) possui
pequenos nucleos de intensidade moderada agindenioaescala. Esses atuaram
principalmente em Margco aumentando a amplituderghda no sinal (Figura 20a). As ST
de temperatura e umidade (figura 20b e 20d) tamdsébem um padrdo de similaridade
que atestam a presenca na micro/mesoescala. Qigeéniciou-se com a ocorréncia de
chuvas escassas, devido ao posicionamento da Z&€Iiode de sua climatologia e a
auséncia dos aglomerados convectivos que costurhgan @m maior freqiéncia nessa
época do andEm Marco (inicio da transi¢cdo), a atuacédo de cava&dwCAN inibiram a
formacdo de aglomerados convectivos associado®@agacdo dos DOL adjacentes a
costa leste do NEB, o que foi consistente com dcitléfe precipitacdo nesse setor. A
atuacdo dos VCAN ocorreu em cinco episodios nordecdo més de Abril (APENDICE

A).
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As chuvas foram mais freqlientes na segunda quindenanés e estiveram
associadas principalmente ao posicionamento da 2@®&tuacdo dos VCAM Fig. 20c
corrobora com essa situacao, pois os maiores ggiceiométricos comecam a partir do
final do periodo, quando ja se inicia a quadra obkave o0s sistemas de mesoescala

comecam a se combinar com os fendbmenos transientes.
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Figura 20 — Espectro de ondeleta no periodo dsig@o sec@huvoso para as variaveis

a) Magnitude do vento; b) Temperatura do ar; retipitacdo; d) UR.

6.3 Periodo chuvoso

A figura 21a revela que para a quadra chuvosa istlbminantes grandes nucleos,
gque vao da mesoescala até a grande escala. Naoeni@s nucleos sdo esparsos e
alternam entre diversos periodos. Verificam-se dganperturbacées na ST devido a
alternancia dos sistemas de grande escala quggars para essa quadra (AMJJ). Durante
esse periodo, as brisas contribuem de forma ingsipeeno campo dos ventos, atuando de

maneira esparsa e com baixas magnitudes. Entretan@®mo ndo constando nucleos

continuos, ndo quer dizer que as brisas estejaperantes, mas que sistemas de maior
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escala conseguem mascarar ou mesmo se sobrepas,acehferindo-lhe um caréter
intermitente. Devido a alta persisténcia dos vedtiisios e da propria linha da costa, o
regime de ventos associado a essas componenteglesaparecem, mas apenas Sao

suprimidas de seu poder de atuacéo isolado.

A grande intensidade do sinal vista no EGO (figeith) é corresponde as mais
altas energias que estdo compreendidas entreiosigede 256 a 512 horas (11 — 21 dias)
também exibidos na estrutura de ramificacdo (Figta). Os sistemas de brisas séo
atenuados pela presenca desses transientes, umaeveZEGO associa baixa atividade na
mesoescala. Uma parcela dessa contribuicdo eneamnfoaa do COI e por isso o efeito de

borda nédo o caracteriza com alto grau de confiaataistica.

A figura 21c assinala fortes ramificacoes. Nessdrutiras estdo presentes um
padrdo de auto-similaridade, sobretudo com maiosidade nas pequenas escalas. Ha
também forte coeréncia com as estruturas do pegradw, uma vez que os coeficientes da
TO distribuem-se ao longo da série acompanhandmuoteos interiores ao COIl e
estendendo seus ramos com igual periodo. Diverdanda quadra seca, na quadra
chuvosa as estruturas de grande escala influerdiretamente nas escalas menores, numa
intensa troca de energia. Os DOL e os VCAN saogongthntes para esse periodo, mas
podem ter sua atividade intensificada ou inibidmfearme a atuacdo o posicionamento

climatoldgico.
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6.3.1 Relacao entre as variaveis no periodo chuwos

Conforme j4 foi dito, a quadra chuvosa exibe fopesturbacdes e amplitudes
decorrentes em grande parte pela atuacédo simuli@gneaentos transientes da macroescala
(Figura 22a). Essa quadra é marcada pela inibighagibmerados convectivos e pela
atuacdo dos VCAN, sobretudo no inicio do periodorifpA Os fortes picos de energia do
sinal estdo associados a esses fendbmenos, espt@inos periodos de 96 a 394 horas (4
— 16 dias). Esse periodo corrobora com a ocorréheiginco episddios de VCAN no
decorrer do més de Abril sobre o NEB (BMCA — AMX2D05). Alguns picos de
precipitacdo estdo associados a aglomerados coogctlevido ao aumento de
convergéncia de umidade. Alias, a complexa interagds fenbmenos transientes é
responsavel pela multipla estrutura conica da pitecdo. Embora assumindo essa
configuracdo, € possivel observar que a precita@im evento combinado de varias

freqliéncias, ou seja, o padrao dos periodogramgaréls 22a, 22b, 22d) sugerem que
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houve participacdo conjunta de fenbmenos, poisteinsos nicleos de alta energia que
estdo distribuidos ao longo das escalas (inclusvmicroescala).

O fendmeno da precipitagdo, dessa forma, surge c@switado das intensas
“ramificacbes” que sdo produzidas nas diferentealas por diversos fen6menos (Figura
22c). Tal fato demonstra porque a precipitacdcetemento mais variavel no espago e no
tempo. Sua moldura é multifractal (cadtica), dade gla ndo existe em si mesma, mas €
resultado de uma série de uma combinacao de datores.

Os indices de precipitacdo ocorreram quando hotegominancia dos DOL sobre
cavados e VCAN, o que possibilitou a atuacao denagitados convectivos. Outro fator de
inibicdo dos DOL esteve associado a passagem dtsmsis frontais. Indices mais
significativos foram registrados quando da ocorngéde DOL juntamente com o aumento
da convergéncia de umidade e intensificacdo da A®A8e outros fatores. Aqui fica
evidente mais outro aspecto da complexidade d@sseanismos, pois embora possamos
associar os indices de precipitacdo a fatoresstisendo sabemos até que ponto cada qual
contribui em grau de intensidade, sobretudo enemyét

O padréo de similaridade entre os periodogramasi(&i22) admite a identificagéo
quanto ao periodo e energia dos sistemas atuarsés germite certa associacdo, dada a
assinatura espectral que rege o sistema como unDDedsa forma, entendemos que o alto
indice registrado no més de Junho (513,7mm), egidda no forte pico entre os dias 2 e
15 esta associado ao alto grau de intercambioidessds freqliéncias que atuam nas séries
de temperatura (Figura 22b) e umidade (Figura 2X&iyjuais exibem nudcleos energéticos
para 0 mesmo intervalo de tempo. Tais ndcleos seectram entre 64 a 128 horas (3 — 6

dias) e entre 256 a 512 horas (10 a 21 dias).
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Ferreiraet al (1990) observou que os DOL adquirem maior intlade na baixa
troposfera (850hPa), que revelam a presenca de&rliliss ondulatorios se propagando de
leste para oeste sobre o oceano Atlantico equiatapeesentando uma periodicidade de 5
a 6 dias, (encontrado no sinal). Essas ondaseaytees amplitudes maiores e propagacao
de fases de forma mais organizada nos trimestré&Adé e JJA, ocorrendo em MAM um
namero maior de disturbios se propagando sobrédmito equatorial, com velocidade de
fase em torno de 10 rif.& 13 m 8.

Um distarbio relacionado com fortes precipitacbesokertura de nuvens sobre a
costa Norte e Leste do NEB em junho de 1994 faidegto por Gandet al, (1996). As
caracteristicas dessas ondas variam tanto em udegguanto no tempo, apresentando os
seguintes parametros médios: periodo de 4 — 5wdsidade de propagacdo de 10n.s
e comprimento de onda de 3400 km a 4300 km. Ess&sldos favorecem o desencadear

de intensa nebulosidade e forte chuva, ocorrengecegmente na faixa litoranea leste e
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norte do NEB. O comprimento da faixa de nebulod#as ondas de leste varia de 2000 a
4000 km com periodo de uma a duas semanas (VéBdjan-2001) ou de 1200 a 1500
milhas e de 3 a 4 dias de acordo com (Vasquez,)2@dhvém salientar que estes
periodos sao aproximados, dentro de certo intervalas que concordam com 0S
fendbmenos observados. Os DOL podem surgir entréd 8ias ou 5 — 6 dias, ou até mesmo

14 — 15 dias.

6.4 Periodo de transi¢cdo chuvoso-seco

Durante o periodo de transicdo chuvoso-seco (gaesatre os meses de Setembro
a Outubro — SO) nota-se, ao longo dos meses, @éac@ de picos significativos na
escala diaria, que oscilaram entre os periodos4de P28 horas (1 — 5 dias) conforme
mostra a Figura 23a. No entanto, o periodogramdrenagpredominancia de nucleos mais
intensos em torno do periodo de 24 horas. Embapagpes, o padrdo dos nucleos garante
a presenca dos fendbmenos de mesoescala atuandmpo de ventos, indicando no EGO
(Figura 23b) o pico com maior contribuicdo de er@eiyota-se que para periodos maiores
e menores que 24 horas, as intensidades da magrdmdzento ndo sdo apreciaveis,
evidenciando a predominancia desses sistemas gohigquer outros durante o bimestre
em questdo. Durante esse periodo de transicdo fgisirados os maiores valores de

magnitude do vento.

Importante ressaltar que esses nucleos mais irgtes@m intermitentes. Ao que
parece, 0 mecanismo cessa (ou enfraquece) porsalligs e depois retoma sua atuagao. O
fendbmeno atua como um pulso. Essa afirmagcao bssam- fato de que o periodograma
nao diferencia as brisas marinhas ou terrestraiminuicdo e/ou aumento na magnitude

esta associada ao fendmeno como um todo, em dewei@4 horas. Portanto, admite-se a
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intermiténcia do pulso ao ciclo completo e ndo @ wemponente especifica (terrestre ou

maritima), por exemplo.

Notou-se também que os periodos que possuem maioeegias sao aqueles em
gue ocorreram as maiores amplitudes da ST. O patbrocoeficientes mostra que as
ramificacbes estdo correlacionadas a essas angdjty@l que os picos em torno de 24
horas sé aparecem na presenca dessas grandese(fegdira 23c). A partir do més de
Agosto de (2005) ocorreu o efeito da intensificag@dorisas, juntamente com os Alisios
de SE. Os demais periodos acima de 128 horasfestédo COIl e, por isso, ndo possuem

confianca estatistica.
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Figura 23 — Espectro de ondeleta para a magnitodento no periodo de transicdo chuvoso-seco

(a); Espectro Global (b); Coeficientes da TO pamaesmo periodo (c).

6.4.1 Relacdo entre as variaveis no periodo de trsicdo chuvoso-seco.

As maiores amplitudes da ST, por sua vez, evidenaje 0s sistemas de
mesoescala sdo acompanhados por outros de espal@sil — 5 dias), periodo tipico
para os DOL, que atuaram de forma inexpressivagmtatais pluviométricos. Esse nao é

0 Unico aspecto, pois ha ainda intercambios emtifer®menos de macroescala entre 64 e
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128 horas (2 — 5 dias), que atuam de maneira enadd com a mesoescala e contribuem

expressivamente com os fortes picos de energi@iadscao ciclo diario.

As variadveis (temperatura e umidade) confirmam uocomexdo através do
periodograma da magnitude do vento (Figuras 248d. Essas duas variaveis possuem
fortes ndcleos na escala de 24 horas, que foi @aesorrespondente ao pico de altas
energias do EGO. Portanto, pode-se, confirmar exdgfio direta das varidveis no ciclo
diario. O espectro de ondeleta para a precipitasienta nacleos intensos que indicam
estar relacionados com a umidade (no periodo da 228 horas), pois registra grande
atividade. Outra observacdo € que nessa fase mcla, a estrutura multifractal cénica
exibe um baixo padrdo de complexidade, o que écatild de poucas interacdes

ramificadas.

Outra constatacdo € que os “cones” com 0s maissosenucleos sdo intermitentes,
corroborando com o0 mesmo padréo de pulsacédo daito@d@gnembora com um pequeno
atraso. Assim sendo, a acdo conjunta dessas Mvargugere um modelo que é responsavel
pela adveccdo de temperatura e umidade e subseqpetipitacdo, confirmada pelo
padréo de similaridade na configuracdo dos peri@uhogs. Mostra, por outro lado, que as
variacbes mais intensas pertencem ao ciclo diadais do que qualquer outro fenémeno de
escala superior (macroescala) ou inferior (micrakegcOutro padréo caracteristico para a
precipitacdo é que ela é mais intensa precisamanmténicio da fase de transicdo e
moderada no final, quando a fase seca comeca ia. fdsgransientes de grande escala sao

decisivos para esse padréo, pois combinados cténmsas criam essa configuragao.
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O BMAC (ASO — 2005) confirma a intensificacao/atagdo do efeito de brisas,
corroborando com as caracteristicas do sinal. @atmais intenso pode estar associado a
intensificacdo da ASAS, com o subsequiente aumentimtdnsidade dos Alisios de SE,
gue atua como um amplificador da magnitude em Baixeeis (interferéncia construtiva),
possibilitando um transporte mais eficiente da @uéd que gerou as precipitacdes. E
apropriado afirmar que trata-se de um padrédo edpepois a alternancia de pulsos de

precipitacdo é predominante nesse periodo de ¢éamnsi

6.5 Comportamento anual
6.5.1 Periodogramas do periodo de estudo (Outubde 2004 — Outubro de 2005).
O comportamento anual da magnitude do vento é adssina figura 25a, na qual

se tem uma visdo panoramica das estruturas endad®i Do periodo de transicdo

chuvoso-seco até ao da quadra seca, a intensidedelistirbios implica numa forte
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correspondéncia entre os fendmenos. Notam-se catanma ST as grandes amplitudes
combinadas a esses periodos. A partir da transe@o-chuvoso, 0 mecanismo de
mesoescala enfraquece e por fim cessa, quando ewegariodo chuvoso. Logo apds,
surgem pequenos nucleos que indicam o retorno divdgainicial. Nesta fase, as

amplitudes maiores ja comecam a ficar evidentes.

Sendo a energia total de um sistema proporciosahaamplitud€Zdunkowsky &

Bott, 2003 é oportuno afirmar que o comportamento anual egidea atuacdo maior da

radiacdo solar injetando mais (menos) energia stersa no periodo seco (chuvoso). A
energia radiante atua como um alimentador do ssst&mo um todo, Ihe conferindo essas
caracteristicas. Entenda-se por “sistema” a macuesa que rege esses fendmenos, isto

€, a complexa interacdo oceano-atmosfera e sewmisemS de troca.

O EGO (Figura 25b), que mede a variancia (ou eagpdas freqiéncias, exibe os
picos correspondentes aos fenbmenos. O periodognamnasua vez, ao exibir a forte
ligacdo das componentes para o periodo seco, coar@om o fato de que nesse periodo
ha maior turbuléncia devido ao aquecimento das rSoj@s, e por isso, ha grande
transferéncia de energia. O oposto é verdade ppestiodo chuvoso, onde tais condi¢cdes

sdo menos acentuadas.

Embora haja a atuacdo de mecanismos de grande escaleriodo de transicao
seco-chuvoso e na quadra chuvosa, evidencia-seamdeggenfraquecimento (ou inibicéao)
dos mecanismos do ciclo diario. As trocas de eaatgs grandes para as pequenas escalas
foram atenuadas com os sistemas transientes cdoiriagrande escala. A configuracao
da ramificacdo da TCO (Figura 25c) mostra a intextisédade destas frequéncias durante

todo o periodo de estudo.
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Figura 25 — Espectro de ondeleta para a magnitodento no periodo de estudo (a); Espectro

Global (b); Coeficientes da TO para 0 mesmo per{ojlo

6.5.2 Contexto geral das variaveis no periodo dstado.

Ao ser feita uma analise das variaveis envolvidasyaliza-se um conjunto
coerente de informacdes gréficas (Figura 26). Eatrenagnitude (Figura 26a) e a
temperatura do ar (Figura 26b) os sistemas seaajusfpenas para o ciclo diario (no
periodo seco). A umidade (Figura 26¢) acompanta masdrao, mas também esta acoplada

aos sistemas transientes.

A auséncia de nucleos acima de 24 horas na seérienggeratura parece ser um
fator de inibicdo das precipitacdes, pois a paférquadra chuvosa (delimitada pelos
circulos na figura 26c¢), os fortes nucleos corrabocom as caracteristicas do sinal das
demais variaveis, inclusive com os picos de pregab. A quadra chuvosa resulta da
participacdo de fendbmenos transientes de baixé@éremga, os quais sdo responsaveis pelo
alto indice de precipitacdo. A estrutura conicajsnt@mplexa para AMJJ mostra que
existe alto grau de ramificacGes entre os fendm@rigsra 26¢). Essa conjuntura sugere a
existéncia de um transporte de energia (calor teteque € condensado (precipitacdo) ao

ser transferido para as menores escalas.
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Fato evidente é que o periodo chuvoso nédo evidenataacdo direta dos sistemas
de mesoescala, embora o padrao das precipitagdeteea tanto nas altas como em baixas
freqUéncias. Isto também implica que existem eléosetiversos participando no processo
de transferéncia energética e nos revela seu canidéenidal (cascata). Ademais, ainda
assim € possivel associar sua atuacdo conjuntaasogemais variaveis e estabelecer

condicfes nas quais estas acontecem.
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a) Magnitude do vento; b) Temperatura do ar;Prekipitacéo; d) UR.

6.6 Consideracbes sobre a precipitacdo no contexda TO

As precipitacdes pluviais estdo diretamente refedas com a conveccao local.
Esta é caracterizada por movimentos ascendentsiarido, resultantes da ocorréncia de
pressbes atmosféricas mais baixas junto a sugetBoiestre, seja em consequéncia do
aquecimento do ar em contato com essa superfigeelauacédo de fendbmenos transientes,

de carater puramente dindmico (Fedorova, 2001).
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Embora modulada por diversos fendmenos, a grantsbilelade espaco-temporal
das precipitacdes Ihe confere um carater multditaet sua distribuicdo e intensidade,
devido a complexa influéncia matua dos sistemas osenguais ela interage. Por essa
razdo, as ST das precipitacdes exibem uma conether@d diversa das demais variaveis
meteoroldgicas, pois possui um padrdo ndo-ondigatBsses sdo caracteristicos de um
fendmeno caétic8? no sentido matematico (Ver APENDICE B), pois agsata tipica
para essa variavel exibe uma singularidade mudtdtalistribuida em “cones”, que sdo em
maior (menor) quantidade quanto mais (menos) complsdo as interacbes reciprocas.
Esta quantidade estéa relacionada ao numero defitagiies” do fenbmeno com outros.
Vale lembrar que esse padrao é revelado atravpsrimograma gerado a partir da TO da
funcdo de Morlet, seguindo 0 mesmo roteiro empreges demais varidveis envolvidas

neste estudo.

Assim, considerando-se como premissa a nao-pedadie presente nas ST de
precipitacdo, constata-se também que ela é a ehrifue apresenta maior variacdo em
termos de mudangas sazonais (Figueiredo, 2002pvédr da intensidade dos picos
(relacionados aos cones), as caracteristicas nmagyéticas refletem uma série de

interacOes simultaneas distribuida nas freqiéncias.

A figura 27 exemplifica estas situagbmsde em 27a ha um sinal relativamente
com muitos maximos, isto é, incontaveis “cones”, sgja, uma singularidade mais

complexa, se comparado ao espectro em 27b.

13 Um sistema é dito cadtico quando extremamente\s#rsspequenas perturbacdes. Sistemas dinamicssi@m uma
variagdo no decorrer do tempo de forma aleatosae& sistemas estdo presentes em fatos tdo sicoptesuma folha
caindo de uma arvore ou uma borboleta batendo Asasprevisdo € inerente a tais sistemas e a e#iolggotica é o
resultado desta imprevisibilidade. As Teorias dosCaala Complexidade podem ser aplicadas a campahveErsos
como a Biologia, Economia e Ciéncias Sociais. Essm$at conseguem explicar conceitos e fenémenoglmatos,
como a formagé&o de fractais e o funcionamento ttatoges estranhos.
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(@)

(b)

Figura 27 — Configuracdo da TO para uma ST cadtioapoucas ramificagdes (a)
e muitas ramificacdes (b).

Fonte: Cachonist al, 2006 (adaptada).

6.7 Padrdes de similaridade entre as diversas vaxieis

Importante constatacdo é feita ao se observar ries sfe temperatura do ar e
umidade. Sendo o vento um eficiente transportadsrgdandezas meteoroldgicas, espera-
se que essas grandezas (temperatura e umidadenmpaess advectadas pelo vento e
adotem um perfil de similaridade reciproco (Varefilwa, 2001). Essa semelhanca pode
ser evidente na configuracdo do periodograma qtentas nucleos semelhantes para
diferentes elementos no mesmo intervalo de tempso @aja forte correspondéncia entre
estas variaveis, a precipitacdo associada as lpacfigs tem conexdo direta com a
amplificacdo do sinal estudado, pois mudancas te@snde amplitude implicam que
existe uma acdo conjunta de fendmenos transientesmgpdulam a tendéncia entre as

observacdes vizinhas.

As oscilagdes intra-sazonais na atmosfera (solyetad tropicos) estdo associadas
a um processo de multiplas escalas de tempo, apaese flutuacdes irregulares,

tornando-se um obstaculo para a previsdo de teraporgdjo prazo. Esta questdo pode
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estar relacionada a dificuldade de se observaseaas menores do movimento que se

manifestam nas escalas maiores, através de ingsrdedescalas (Vitorino, 2002).

Um estudo de Cai e Mak (1990) sugere que ondascidaeplanetaria de baixa
freqliéncia e ondas de escala sindtica de altaérmigi dentro de um estado equilibrado
da atmosfera sdo simbioticamente dependentes uasmsulras. As interacdes sobre a
transferéncia de energia entre os modos de baka energia se ajustam de modo que 0s

transientes de baixa freqiiéncia organizam os tates de alta frequéncia.

Esse € um dos aspectos importantes da interag@odivgrsos fendmenos, pois se
podem inferir anélises através de certas propreslae similaridade entre as escalas. E
nesse sentido que a precipitacdo pode ser asspomdasua previsdao, bem como sua
intensidade constitui um verdadeiro desafio, peis carater multifractal Ihe confere alto
grau de complexidade. As demais variaveis que possuoaracteristicas periodicas,
revelam uma “resposta” em sua estrutura propriasguecopla aos estimulos dos forcantes
externos, sendo o principal deles a radiacdo sBksas variaveis acompanham os ciclos

diario e anual e por isso possuem certo grau deisfsdidade por seguirem estas

tendéncias.

6.8 Deteccao dos padrdes de precipitagdo através direcdo do vento

Um importante critério para se entender os paditégwecipitacado € a sazonalidade
do regime de ventos duma determinada regido. Urtamacdo valiosa consiste em
determinar a predominancia dos ventos quanto amagmitude e direcdo. Como citado
anteriormente, as brisas marinhas podem transpmrapor d’agua liberado pelo oceano
para o continente, e, dependendo da quantidademtr d’agua transportado, as brisas
marinhas podem potencialmente provocar chuvas ntnemte. A importancia desses
sistemas tem sido amplamente discutida na litexafikiousky, 1979; Cavalcanti, 1982;
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Servain & Lukas, 1990) por constituir um dos phir@is mecanismos responsaveis pelo

regime de precipitacado observado no NEB.

Para a area de estudo, a linha da costa € perpkmdicbrisa marinha combinada
aos ventos Alisios, que sopram com uma forte coemgende SE, sendo o contrario

observado na direcdo NW, onde ha predominanciaisi terrestre.

6.9 Direcédo e magnitude predominantes

6.9.1 Quadra seca

A freqiéncia do ciclo diario correspondente a umigo® de 24 horas pode ser
usada como uma frequéncia (ou periodo) de referfmpdis o sistema de ventos de
interesse nesse estudo é causado por uma forgamiea com esse periodo, que reflete a

sequUéncia de intervalos de aquecimento e resfri@nagierenciais.

A figura 28a exibe um padrdo que salienta a camngg@m moderada, mas nao
menos significativa, dos ventos que atuaram na $&Eo A atividade neste setor confirma
a atuacao dos ventos Alisios de NE, que juntamemteos Alisios de SE compdem um
regime de ventos significativos. Observa-se, nargot um incremento maior no setor SE,
mostrando a interferéncia construtiva entre osiddisle SE e a brisa marinha. A figura
28b mostra o histograma de frequiéncias com pradoria dos ventos de SE na quadra

seca, tanto no periodo diurno quanto no noturno.

Durante esta quadra também persistem moderadossvdet NW, os quais sdo
opostos aos ventos de SE e, portanto, opostosa rbharinha. Tal conjuntura comprova a

acao constante da brisa terrestre durante todoiadoe
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Quadra seca (diurno)

mly N e

Quadra seca (noturno)

OEEO0O®m

& & L &

Figura 28 — Rosdos-ventos original (a); Rosa-dos-ventos historama de frequéncias

relativas (b). (Quadra seca — diurno/noturno).

6.9.2 Transicao secahuvose

Na fase de transicdo daadra seca para a chuvosa (MeAbril — MA) ja é
possivel perceber um significativo acréscimo nodogedeSE, ao passo que diminuem
Alisios de NE.Como nos demais periodos, ha grande homogeneidadgime de ventc
tanto no periodo diurno quanto noturno. No entantoperiodo noturno ha um peque

incremento na magnitude de NW, que é tipico dacatuda brisa terrest
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Fato importante é o glocorre quanto a intensidadesta fase de transigiregistra
fortes magnitudes do ven tendo como principal causa ofishos deSE, conforme mostra
(Nieuwolt, 1977).Nesta época, os Alisios de NE ficam bastante eméGidos ao pass
que os Alisios de SEao intensificados devidc mais forte intensificacdo da ASAS, ¢
juntamente com as brisas marinhas, amplificam al sla magnitude do vento e tamb
favorece o transporte de umidedo oceano para o continente e contribui para dsds

pluviométricos principalmente nos horarios da rrugada.

Transigiio seca-chuvosa (diurno)

14,5%

21,8%

S S

SE

Transi¢ho seca-chuvosa (noturno)

Figura 29 — Rosdos-ventos original (a); rosa-dos-ventasn histogama de frequéncias

relativas (). (Quadra de transicado seca-chuvosiano/noturn).
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6.9.3 Quadra chuvosa

Embora haja predominancia estatistica para os yetgcsudeste, nota-se também
uma maior contribui¢do no setor entre 0 S e o Sketamgdo as fases anteriores. Os ventos
de sul passam a ter relevante importancia. (Niet8l77) observou que a corrente dos
Alisios desvia-se um pouco mais em dire¢cdo ao eguaa inverno do que no verdo. Em
janeiro a quebra na direcdo dos ventos Alisiosreaproximadamente a 5°S. No entanto,
em julho o vento de sul ocupa a faixa de 0° — 1%ONl.Alisios quase duplicam sua

intensidade do verao para o inverno.

A grande variabilidade no campo barico é tipicaapamuadra chuvosa devido a
diversidade de fenbmenos transientes. A figurae3ize tal caracteristica, pois impera alta

heterogeneidade tanto em modulo quanto em direg@&sabamento.

Kousky (1980) observou também que o maximo de chawvasetor leste do NEB,
esta possivelmente associado a maxima convergéasid\lisios com a brisa terrestre, a
qual deve ser mais intensa durante as estacOestaleooe inverno quando o gradiente

térmico entre a terra e 0 mar € mais intenso.

Entre todas as fases de estudo, a quadra secaa@rgsenta maior atuacao da brisa
terrestre em modulo e persisténcia (Figura 30I0). dagere outro fenbmeno importante,
ligado as precipitagbes, que € o0 aparecimento emodaniveis de uma zona de
convergéncia que é responsavel pela banda de setade e consequiente precipitacdo

associada.
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Quadra chuvosa (diurno)

Quadra chuvosa (noturno)

W o-15

0-15

>1,5-3 >15-3

]
= N |
W =2-45 b) L W =3-45
W s45-6 ]
O O

>45-6

Figura 30 — Rosdos-ventos original (a); rosa-dos-ventosn historama de frequéncias

relativas (). (Quadra chuvosa — diurno/noturno).

6.9.4 Transi¢cao chuvosi-seca

Com a nova fase deansicdo que se inicia (Setemi@atubro) o regime de vent
comeca a se acomodar a nova gL, que € a secala é evidente a diminuicdo da bi
terrestre e intensificacdo da brisarinha, juntamente com os Alisios SE. As figuras
(31a e 31b) mostrarmas frequéncias dominantes (magnitude e direcadameat na

direcéo SE.
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Os ventos atuam mais intensamente a medida quecse a quadra seca, pois
aguecimento mais intenso das superficies (terrarg pndximo a linha da costa aument
gradiente de temperatura e, por conseguinte-se uma convecgao mais profunda ¢
precipitagcdes sdo mais intensas, m isoladas. Vale lembrar que as precipitacdes sao
causadas pes sistemas de mesoescala ee alto indice pluviométrico € maiem
comparacdo a quadra seca e aspecto e ndo no sentido do total acumulad
precipia¢do, que é maior na quadra chuvosa por seremdoasupalos sistemas de esc

sinoética, entre outros.

Transiciio chuvosa-seca (diurno)

W o-12 B o-12
O »12-24 N O »12-24
224-36 ) >24-36
] b 343_’9% [ JErR
W =36-48 W >36-48
O =48 NW NE | [ =48
22,6%. )

Transi¢io chuvosa-seca (noturno)

W =42-54
[0 =54

B os-18 W os-138
O =18-3 N O »18-3
W =42 b) W 3-42

W ~42-54
O »54

Figura 31 — Rosdos-ventos original (a); rosa-dos-ventasn historama de freqtiéncias

relativas (). (Quadra de transicdo chuvosa-sedasno/noturni).
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6.9.5 Deteccao do horario de mudanca das brisas periodo de estudo

Uma andlise auxiliar foi feita a fim de detectarpasirdes de direcdo do vento no
ciclo diario para cada fase. Esta analise adiciveal reforcar o fato de que um exame de
padrdes da interacdo da brisa terrestre (hordnbsnos) em sentido oposto aos ventos
Alisios predominantes de sudeste cria uma zona otwecgéncia proéxima a costa,
responsavel pela precipitagdo. Esse fato ja feidoitanteriormente, mas nada se falou

sobre o horario em que ocorre essa convergéndmtdsco vem preencher essa lacuna.

Os critérios estabelecidos tém como base os berdindticos, a saber: 00:00,
06:00, 12:00 e 18:00 (HL). Cada intervalo entreesdtorarios, respectivamente, foram
classificados em madrugada, manha, tarde e no#iso Ipossibilita observar a
predominancia da direcdo do vento como também eah spior e horario ocorre esta
mudanca. A rosa-dos-ventos exibe histogramas dééreia para a direcdo predominante

em cada intervalo.

E razoavel perceber também que com o aquecimesfittdmento da terra, a
direcdo do vento se altera, caracterizando a famedg efeito da brisa. Quando se analisa
a direcdo do vento apenas para o periodo da matirydas 00:00 as 06:00 horas), horario
em que se intensifica o resfriamento terrestregmiasse que houve a ocorréncia de ventos
tanto de sudeste quanto de noroeste, num evideditdad de formacdo de brisa terrestre
durante a madrugada [figuras (32a, 33a, 34a, 39s)p. explica a ocorréncia de
precipitacdo durante a noite (em especial, nasshdmamadrugada) como uma prova da

existéncia da circulagédo de meso-escala.

A forma da linha de costa também € bastante Utibnatatacdo da brisa, desde que
nao haja condi¢cbes e sistemas que favorecam arpgietdesta em grandes distancias

sobre o continente. Se esse for o caso, a forg@odelis pode ser desprezada e a brisa
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considerada como um sistema de vento que sopramicplar a linha de costa, col

ocorre na area de estut

Conforme observou (Nieuwolt, 1977)a persisténcia dos Alisios atin
aproximadamente 80%, estabelece-se como nenhum outro regime de ventos na re

tropical.

Em suma,dados eses resultados corroboram com a literature como (Nieuwolt,

1977; Kousky1979; Cavalcanti, 1981; Lemet al, 2006e Santos, 200¢

Quadra seca (madrugada) Quadra seca (manh)

s

d :I Quadra seca (noite)

Figura 32 -Ros:-dos-ventogom histograma de frequiéncias relatipara a diregéo do

vento nos ciclos diurnos e noturnos (Quadra ¢
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Transicdo seca<huvosa (madrugada) Transicao seca<huvosa (manha)
N

1515

Figura 33 -Ros«dos-ventogom histograma de freqiiéncias relatipara a direcdo do

vento nos ciclos diurnos e noturnos (Transi¢do-chuvosa

Quadra chuvosa (madrugada) Quadra chuvasa {manha)
a)

Figura 34 -Ros«~dos-ventozom histograma de frequiéncias relatipara a direcéo do

vento nos ciclos diurnosnoturnos (Quadra chuvos
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Transigao chuvosa-seca (madrugada) Transiio chuvosa-seca manha)
a) T b) N

TN

oo T

e

i
s
S

w

Transigio chuvosa-seca farde) d ) Transicdo chuvosa-seca (noite)

c)

Figura 35 -Rose«dos-ventogom histograma de freqiiéncias relatipara a direcdo do

vento nos ciclos diurnos e noturnos (Transig&o abi-seca)
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7. CONCLUSOES

A Transformada enOndeleta (TO) mostrou-se uma ferramenta matematica
poderosa na deteccéo das frequéncias e intensidageésT e corrobora com trabalhos
correlatos a area de estudo. Ficou bastante ewidedistincdo entre as quadras seca e
chuvosa, bem como as respectivas transicoes, rémgpela medicdo simples da
precipitacdo acumulada, mas no tocante as casditasi do sinal. Os sistemas de
mesoescala atuam com mais intensidade no periaio gelo fato de se ajustar ao
ciclo diario da forcante térmica (radiacdo sol®dra a quadra chuvosa, predominam
0s sistemas transientes de grande escala, 0s Si@iss responsaveis pelos maiores

indices pluviométricos.

Outro fato € que a presenca (ou auséncia) de ferdsma grande escala altera
sensivelmente as caracteristicas do sinal dasve#jaquer seja em frequéncia ou
amplitude. Foi encontrada forte relacdo entre magnitude dotoyetemperatura,
umidade e precipitagdo. Estas analises consistemaspecto da configuracdo dos
periodogramas, que revelaram alta similaridadeeesitre que indicaram conexdes
mutuas entre as variaveis. A precipitacdo ocoremtpumaior sao as trocas de energia,
e por isso, podem ser associadas, em certo gragsas variaveisA TO revelou
caracteristicas relevantes de transporte, sazadalié intensidade. Os nucleos mais
intensos de energia estdo ligados as maiores adhgsitdo sinal, que sdo amplificados
na presenca de transientes de baixa frequéncia.iffesmacao nao € redundante, pois
comprova a validacao dos dados pelo Principio des€wacdo de Energia, bem como
das metodologias empregadas. Na quadra seca as béis alimentadas por grandes
sistemas, sendo o contrario para a quadra chuwsie seus efeitos sdo quase

suprimidos.
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A configuracdo do espectro de ondeleta das pracims exibe um carater
multifractal conico e esse padrdo € mais intens@uera chuvosa, onde existe a
atuacdo simultdnea de vérios sistemas meteorokgieor outro lado, o carater
multifractal da precipitacdo apoia o fato de estaosparametro de maior variabilidade

tanto espacial quanto temporal.

As maiores precipitagcbes acontecem quando ha atuegdjunta entre os
sistemas transientes e suas respectivas frequénoiessrando que ha liberagdo (ou
troca) de energia entre eles. Inclusive os fortegspde precipitacdo sao relacionados
ao periodo de maior atividade de troca de energigrdnde escala para as escalas
inferiores. Nesta conjuntura, a precipitacdo swgeo resultado da condensacéo, que

€ a perda de energia do vapor d’agua.

Outro fator preponderante na deteccdo da preciutdgram os regimes de
vento locais, caracterizado pelos sistemas dassbdge terra e mar. Os resultados
apontam que a direcao do vento predominante € dkstu(SE), 0 que caracteriza a
brisa maritima. Além desse fato, foi verificado gas maiores amplitudes e
persisténcia dos ventos de SE séo incrementadas \mitos Alisios, que sopraram na
mesma direcdo (SE) o ano inteiro, criando umafar@&ncia construtiva no sinal. Os
ventos predominantes de noroeste (NW) so foramraddes (com proeminéncia) no
periodo da madrugada, distintivo da brisa terresthe mudanca das brisas
terrestres/maritimas apresentou intervencdo ncenssstde precipitacdo, pois a
combinacdo dos ventos de NW opondo-se aos de S&aror uma zona de
convergéncia em superficie (movimentos ascendentes)borando com os horarios

em que ocorreram as precipitacoes.
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7.1 Perspectivas para trabalhos futuros

Embora a TO tenha sido util na deteccdo de carfsiitas importantes das
ST envolvidas neste trabalho, suas possibilidade@sena caminho para novos
trabalhos. A grande quantidade de dados e variamaisarea do mangue
proporciona abundantes perspectivas. Uma delas sateésenvolvimento paralelo
entre os sinais e aspectos sinéticos mais detahatbordados na dissertacdo de
forma indireta. No campo dos fractais ha uma gamafesthdmenos a serem
incorporados, sobretudo envolvendo aspectos misdes quanto a precipitacado.
Um conjunto completo das mais diferentes variapeideria sugerir um modelo
gualitativo ou mesmo quantitativo que ajudariaaenf significativa nos modelos
de previsdo. Como a precipitacao € geralmenteiavedutilizada nas previsées do
tempo, poderiamos inferi-la a partir de outras awemis. Aspectos sinoticos
fornecem um panorama das macroestruturas, que yaorvez influenciam as
demais, mas as interacdes sob o ponto de vistaaddafcacOes existentes é um

vasto campo a ser pesquisado.
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APENDICE A

Publicacdo do Boletim de Monitoramento e Analiseém@tica. CLIMANALISE,
Cachoeira Paulista, SP, Brasil, INPE/CPTEC no periOutubro de 2004 a Outubro de
2005 para aegiao Nordeste do Brasil. Publicacdo Mensal.

Outubro de 2004

A maior parte da Regido encontra-se no periodo steagem e apresentou totais
acumulados inferiores a 50 mm. Praticamente ndeechno interior da regido semi-arida. No sul
do Maranhdo e Piaui e nos setores oeste e sul lha, B& chuvas ocorreram apenas na ultima
semana do més. Nestas localidades, as chuvagsiiieaiena da média em areas isoladas.

Vortices Cicldnicos e Cavados em Altos Niveis

Em outubro, foram observados seis episddios deicédrtCiclénicos em Altos Niveis
(VCAN), com maior atuagéo sobre o Atlantico Sulmaior frequéncia de VCAN foi notada a
partir da segunda quinzena do més. No periodo da 08, a formacdo do VCAN no setor
extratropical do Atlantico Sul foi decorrente déubtacéo do jato subtropical a leste da Argentina.
Este VCAN, em particular, esteve associado aoms@tiEontal que se deslocou até o litoral da
Bahia. Em quatro episodios, os vortices configumasa proximo ao Nordeste do Brasil, chegando
a atingir o continente no dia 29. Destaca-se aabatwidade convectiva sobre o Nordeste e o
aumento de areas de instabilidade em Goias, lesiato Grosso, Tocantins e sudeste do Para,
relacionados a proximidade deste sistema, em pkatioos dias 15 e 16.

No periodo de 18 a 21, os vortices ciclénicos tamis® configuraram a partir da
bifurcacdo do jato subtropical a leste da Regida8®Brasil.

Novembro de 2004
Regido Nordeste

A atuacdo do segundo e terceiro sistemas frordaisrdéceu a ocorréncia de chuvas mais
significativas no centro-sul da Bahia, onde os reaml@bservados excederam a média historica em
até 100 mm. Neste més, ainda chove pouco na maite ga Regido. Por esta razdo, os baixos
valores, observados desde o norte do Maranhaceed@®8 e o norte da Bahia, estiveram proximos
a climatologia.

Vortices Cicldnicos e Cavados em Altos Niveis

Os Védrtices Ciclénicos em Altos Niveis (VCAN) capfraram-se em sete episodios
durante o0 més de novembro, sendo quatro sobreémtisth, dois sobre o Pacifico e um sobre a
Regidao Nordeste do Brasil. O primeiro episddio deAW ocorreu no interior do Nordeste do
Brasil entre os dias 03 e 06. Este VCAN originowladormagao de um cavado com eixo noroeste-
sudeste sobre os Estados do Maranhdo, Piaui e.Balpartir do dia 07, o cavado voltou a se
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configurar sobre o Nordeste e deslocou-se lentamemt direcdo ao Atlantico, formando outro
VCAN no dia 13. Ressalta-se que, durante a primgiiazena de novembro, as chuvas foram
escassas em praticamente toda a Regido Nordeste.

Dezembro de 2004

O posicionamento dos Vértices Ciclonicos em Altdgeis (VCAN) foi a principal causa
das poucas chuvas em grande parte da Regido Nar@esstotais acumulados ndo excederam os 25
mm no centro-leste da Regido, desde o Ceara athia.BApenas em pequenas areas, as chuvas
estiveram préximas ou acima da média histérica, destaque para o extremo sul e sudeste da
Bahia, onde os desvios foram positivos em até 50 Anatuacao dos Vortices Cicldénicos em Altos
Niveis (VCAN) inibiu 0 aumento da nebulosidade sobiRegido Nordeste em praticamente todo o
més, em particular nas duas Ultimas péntadas. Mos miveis da atmosfera, destacou-se a
formacgéao de cavados sobre as Regides Sudeste esiob Brasil no primeiro caso e a maior
freqUéncia de vortices ciclénicos sobre a Regidoldkie e area oceénica adjacente no segundo
caso. Os vortices ciclénicos em altos niveis (VCAIN)aram preferencialmente sobre a Regido
Nordeste do Brasil e oceano adjacente. Dos nowddips, dois foram os principais responsaveis
pela ocorréncia de chuvas abaixo da média histadddordeste. Os demais episédios configuram-
se em poucos dias e ocorreram sobre os oceanagiédla Pacifico, entre as latitudése 40 S,
e no interior do Brasil.

Janeiro de 2005

Regido Nordeste

Os totais acumulados excederam 100 mm, principaémem areas no centro-oeste da
Regido. Na faixa leste, predominaram totais infesca 50 mm. Esta situacéo foi decorrente da
atuacao dos Vortices Ciclonicos em Altos Niveis AN} que se posicionaram, em sua maioria,
sobre o leste desta Regido e oceano adjacente.r&degparte do Maranh&o, norte e leste do
Ceara e no leste da Bahia, ocorreram os maioregdewgativos de precipitacao.

Vortices Cicldnicos e Cavados em Altos Niveis

Em janeiro, os Vortices Ciclénicos em Altos Niveisiaram preferencialmente sobre o
Oceano Atlantico e Regido Nordeste do Brasil. Delangeral, a atuacdo dos vortices ciclénicos
sobre o Nordeste do Brasil inibiu a ocorréncia levas desde o Ceara ao leste da Bahia, onde
predominou desvio negativo de precipitacdo. Ressaltque a maior freqiiéncia de VCAN sobre o
Nordeste do Brasil também esteve associada aoiguaicento da ZCIT ao norte de sua
climatologia. No periodo de 01 a 10, predominowrfiguracdo de cavados em altos niveis sobre
o Nordeste. A partir do dia 10, a configuracdo dooamento em 200 hPa passou de cavado a
vortice ciclbnico, proximo ao litoral da Bahia. Enios dias 14 e 18, este VCAN posicionou-se
sobre o Atlantico, proporcionando o aumento da losiade no norte do Nordeste, porém sem o
registro de chuvas mais significativas. No dia dityo VCAN formou-se préximo ao litoral de
Pernambuco. Este vortice deslocou-se para o intdodNordeste e norte de Minas Gerais, onde
permaneceu até o dia 24, contribuindo para a faxmdg Unico episodio de ZCAS deste més. No
periodo de 27 a 31, notou-se a formagdo de um VGéése deslocou desde o Oceano Atlantico
Sul até o litoral do Rio Grande do Norte, favoremen aumento da nebulosidade no oeste e sul da
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Bahia e no centro-sul dos Estados do Maranhaoud, Ram aumento das chuvas principalmente
na Bahia. Os episédios que se configuraram no@lmro periodo de 06 a 10 de janeiro estiveram
associados a bifurcacdo do escoamento em altogs rdebre o Oceano Pacifico e a Bolivia,

respectivamente.

Fevereiro de 2005

Regido Nordeste

Os totais acumulados de precipitacdo foram maisifeigtivos na Bahia, onde houve
predominancia de chuvas acima da média histérica. Salvador, o total mensal excedeu a
climatologia em mais que 100 mm. Estas chuvasezativ associadas, principalmente, a atuagéo
da ZCAS. Chuvas acima da normal climatoldgica tamfagram observadas em pequenas areas no
norte do Maranh&o, sudeste do Piaui, sudoesterdar®euco, leste de Alagoas e sul de Aracaju.
Nas demais areas, as chuvas ficaram abaixo da méthaca.

Vortices Ciclonicos e Cavados em Altos Niveis

Em fevereiro, a maioria dos vortices ciclénicos gaeonfiguraram foi de curta duracéo e
estiveram associados a bifurcagdo do escoament@08mhPa. Sobre o Nordeste do Brasil,
predominou a atuagdo de cavados em altos niveimente em dois episédios houve a formacéo
de VCAN, o primeiro no periodo de 01 a 03 e o sdgumos dias 27 e 28. No periodo de 01 a 06,
notou-se a atuacdo de um VCAN que se deslocou désdes Gerais até o Mato Grosso do Sul.
De modo geral, estes sistemas contribuiram pamaénaia de chuvas no norte da Regido Nordeste
e favoreceram o regime de chuvas observado sobstanlo da Bahia e norte de Minas Gerais,
principalmente no periodo de 12 a 16, quando fidea configuragédo de um episédio de ZCAS.

Marco de 2005

Regido Nordeste

As chuvas foram mais frequientes na segunda quindenaés e estiveram associadas
principalmente ao posicionamento da Zona de Coéweig Intertropical (ZCIT) e a atuacao de
Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN). Os titanensais excederam 300 mm no extremo
norte e sudoeste do Maranhdo e em &rea isoladater®mi da regido semi-arida. Nas cidades de
Barbalha-CE, Taua-CE, Cruzeta-RN, Macau-RN e SalvBd, as chuvas estiveram acima da
média histérica, com totais mensais aproximadamiguois a 400 mm, 205 mm, 162 mm, 177
mm e 349 mm, respectivamente. Nas demais areagchadaixo da climatologia.

Vortices Ciclonicos e Cavados em Altos Niveis

Os Védrtices Ciclénicos em Altos Niveis (VCAN) capfraram-se em sete episodios
proximo e sobre a América do Sul. Sobre o NorddsteBrasil, destacaram-se duas situa¢des
distintas. Na primeira, notou-se a inibicdo da emgédo em grande parte da Regido Nordeste. Na
segunda, o VCAN configurou-se no periodo de 14,ar0s ao sul, favorecendo o deslocamento
meridional da ZCIT e o aumento da atividade convactobre o norte da Regido Nordeste. Nos
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dias 21 e 22, este VCAN tornou-se um cavado, vitiaam se configurar como VCAN sobre o
Oceano Atlantico no periodo de 23 a 26, quandoofiservado outro episoédio da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCAS). Os demais eps®adcorreram sobre 0s oceanos Atlantico e
Pacifico. No periodo de 09 a 15, em particularoafiguracdo de VCAN esteve associada a
intensificacdo do jato subtropical sobre a Amédiosul.

Abril de 2005

Em abril, houve predominancia de chuvas abaixo édiarhistérica em praticamente toda
a Regido Nordeste. Em grande parte da Regido Nwartghém choveu abaixo da média, com
excecao das areas favorecidas pela atuacao dadgd@anvergéncia Intertropical (ZCIT).

Regido Nordeste

O periodo mais chuvoso para o leste da Regido Nimrdéo Brasil iniciou com a
ocorréncia de chuvas escassas, devido ao posicimarda Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) ao norte de sua climatologia e a auséncsadpomerados convectivos que costumam atuar
com maior frequéncia nesta época do ano. As chuassssignificativas ocorreram sobre o centro-
leste da Bahia e estiveram associadas a atuag@misisistemas frontais entre os dias 24 e 28. No
litoral deste Estado, os totais acumulados exceders 200 mm e ficaram acima da média
histérica. Em Salvador, choveu 410,8 mm e a clitogta do més é de 321,6 mm. As chuvas
também ficaram acima da média em areas no settvacda Bahia e no extremo sul e noroeste do
Maranh&o. No centro-norte da Regido Nordeste, hpregominancia de chuvas abaixo da média
historica.

Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL)

Em abril, a atuacdo de cavados e vortices cicl8nio altos niveis inibiu a formagéo de
aglomerados convectivos associados a propagacéstdebios ondulatérios de leste adjacente a
costa leste do Nordeste, o que foi consistente @waléficit de precipitacdo neste setor. Os poucos
aglomerados convectivos que atuaram sobre o litmdPernambuco e Paraiba, nos dias 27 e 28,
estiveram associados principalmente ao aumento@mgergéncia de umidade, associado, por sua
vez, a presenca do sexto sistema frontal no litadahia.

Vortices Ciclénicos e Cavados em Altos Niveis
A atuacdo de Vortices Ciclonicos em Altos Nivei€AN) ocorreu em cinco episédios no
decorrer do més de abril. Sobre as Regides Nordestedeste do Brasil, houve inibicdo da

conveccao principalmente no periodo de 07 a 15ndpdoi notada a presenca de cavados e
vortices ciclénicos em 200 hPa.
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Maio de 2005

Em maio, as chuvas foram mais intensas no Sul deilBx no setor leste do Nordeste. A
alta presséo subtropical do Atlantico Sul estersiesebre o Brasil Central, proporcionando pouca
ocorréncia de chuva.

Andlise da Precipitacédo no Brasil

Dos sete sistemas frontais que atuaram no Paisagpeis contribuiram para a ocorréncia
de chuvas em grande parte do leste brasileiroifdbde maio, destacou-se a configuracao de uma
baixa presséo proxima ao sudeste brasileiro, pcapwndo chuvas e ventos fortes em Sao Paulo,
no Mato Grosso do Sul e norte do Parana. No suPaig, houve a formacdo de Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM’s). No leste do ékie] a baixa frequéncia dos distarbios de
leste esteve associada a presenca de cavadosces/@itlonicos em altos niveis, pouco comuns
neste periodo do ano.

Regido Nordeste

Maio esta inserido no quadrimestre mais chuvosa paetor leste do Nordeste do Brasil,
gue vai de abril a julho. Neste més, os totais atatos foram superiores & média histérica, em
mais que 100 mm, desde o leste do Rio Grande dt l[dornorte de Sergipe. As chuvas também
excederam a média histérica em grande parte daaBahisertdo de Alagoas e no centro e sul do
Maranhdo e Piaui. Ressalta-se que, parte destaasclegtiveram associadas ao Ultimo sistema
frontal do més anterior, que se deslocou paralile Pernambuco no inicio de maio. No interior
da Regido Nordeste, ocorre uma reducdo climat@ddas chuvas a partir deste més, quando se
inicia o periodo de estiagem.

Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL)

Em maio, houve pouca formagéo de aglomerados ctmee@ssociados a propagacao de
Disturbios Ondulatérios de Leste principais sistemesponsaveis pelas chuvas convectivas que
ocorreram no setor leste do Nordeste do Brasikengstiodo do ano. Notou-se que a atuacdo de
sistemas frontais e a presenga de cavados e wdicknicos em altos niveis, principalmente
durante a primeira quinzena do més, continuarabinithd a ocorréncia de DOL. Apenas nos dias
12 e 29, configuram-se aglomerados convectivogpougorcionaram chuvas mais significativas no
leste do Nordeste.

Vortices Ciclonicos e Cavados em Altos Niveis

Foram observados quatro episddios de Vortices &mé em Altos Niveis (VCAN) sobre

0 Oceano Atlantico. O episddio que se configurowreens dias 07 e 09, proximo ao litoral do
Nordeste, originou-se de um cavado em altos nipeissua vez, decorrente da intensificagdo do
jato subtropical no sul do Pais. Neste periodové@umento da nebulosidade e ocorréncia de
chuvas no setor leste da Regido Nordeste. Destgdambém, o episédio que se configurou entre
os dia 20 e 24, em latitudes extratropicais, igeal® associado a intensificacdo do jato subtropical
sobre o0 norte da Argentina e sul do Brasil e quevesassociado ao quinto sistema frontal a
superficie.

89



Junho de 2005

O inverno teve inicio no dia 21 de junho. Dos siste frontais que atuaram no Pais,
apenas um conseguiu avancar para latitudes maisréme atingir o Nordeste. A massa de ar frio
que atuou no final de junho foi intensa e causatlimie de temperatura em todas as regides do
Pais. No Atlantico Tropical, os distarbios ondutet® de leste, comuns nesta época do ano,
atuaram com uma maior freqiéncia e contribuirara pagxcesso de chuva observado no leste da
Regido Nordeste.

Andlise da Precipitacédo no Brasil

As chuvas ocorreram acima da média histérica emdgrparte da faixa leste das Regibes
Nordeste e Sudeste do Brasil, devido ao aumentomigergéncia de umidade e a intensificagdo da
alta subtropical do Atlantico Sul, entre outro®fas.

Regido Nordeste

O aumento da convergéncia de umidade, associaddedo de brisa, e a formacdo de
aglomerados de nuvens associados a propagacastaididis de leste no leste da Regido Nordeste
favoreceram a ocorréncia de chuvas acima da médied Rio Grande do Norte até Alagoas e no
leste da Bahia. A chuva acumulada no més de juittapassou os 500 mm em Natal-RN, Jodo
Pessoa-PB e Recife-PE. No norte do Maranhdo, aéomwmia de chuvas acima da média foi devido
a formagéo de linhas de instabilidade igualmerde@adas ao efeito de brisa.

Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL)

A atuacdo de aglomerados de nuvens, associadapagacao de disturbios ondulatérios
de leste e ao efeito de brisa, aumentou no decdeste més de junho sobre o Nordeste do Brasil.
Foram observados sete episddios que proporcionsigmificativas ocorréncias de chuva desde o
litoral do Rio Grande do Norte até Pernambuco. @enando 0 momento em que se posicionaram
sobre o leste do Nordeste, os episddios mencionaflaem-se aos dias 02, 06, 12, 14, 17, 24 e
26. Destaca-se a propagacao do aglomerado de ngierse deslocou sobre o oceano, adjacente a
costa leste do Nordeste, no periodo de 09 a 12higas associadas a este episddio excederam 0s
50 mm no litoral de Pernambuco e Alagoas.

Julho de 2005

Andlise da Precipitacdo no Brasil

Durante o més de julho, os sistemas frontais querain no Brasil contribuiram para que
as chuvas ficassem acima da média no leste da dr8gideste, no litoral norte da Bahia e em
Sergipe. Praticamente ndo houve formacdo de aghmloerconvectivos associados a propagagao
de disturbios de leste, o que foi consistente caméfwit de precipitacdo, principalmente entre o
Rio Grande do Norte e Alagoas.
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Regido Nordeste

O més de julho ainda é um dos mais chuvosos ne tstRegido, porém, somente em
Sergipe e no nordeste da Bahia, os totais acunsikgueraram a média historica devido a atuagao
das frentes frias. Houve predominancia de chuvasalida média desde o Ceara até Alagoas,
onde foi quase inexistente a formacao de disturbedeste comuns neste periodo do ano. No
litoral da Paraiba e de Pernambuco, o déficit deipitacéo foi superior a 100 mm. Valores acima
da média foram observados também no norte do €iaoioeste do Maranh&o.

Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL)

Em julho, observou-se a diminuicdo da formacéo glenaerados de nuvens sobre o
Nordeste do Brasil, em relacdo a junho passada.diistacao foi consistente com a predominancia
de chuvas abaixo da média em grande parte dodasRegido Nordeste, ressaltando-se que esta
area ainda se encontra no seu periodo mais chulesenodo geral, os aglomerados que se
configuraram proximos a costa nordestina eram fdasgor nebulosidade estratiforme, conforme
ilustram as imagens dos dias 01 e 02. Somente @msatlias, foram registrados totais diarios que
excederam os 50 mm no litoral do Rio Grande doé\daraiba, Pernambuco, Sergipe, Alagoas e
nordeste da Bahia.

Agosto de 2005

Em agosto, as chuvas foram mais freqiientes no t¢estRegido Nordeste e estiveram
associadas a intensificacdo dos alisios de sudestequais proporcionaram aumento da
nebulosidade estratiforme. A intensificacdo da a#tabtropical do Atlantico Sul e o
desenvolvimento de ciclogéneses foram os princifetisres responsaveis pela ocorréncia de
chuvas acima da média no leste das Regifes Noreedtd do Brasil, respectivamente. No setor
leste da Regido, as chuvas foram regulares ao lbogoeés e estiveram associadas a intensificagéo
do efeito de brisa. Nesta area, os totais acumsladdaram entre 50 mm e 200 mm e houve
predominancia de valores acima da média desdeagbRaté o sul da Bahia. Em grande parte do
interior do Nordeste, os valores foram inferioré®anm e estiveram préximos a média historica.

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Nesta época do ano, a Zona de Convergéncia Imedto (ZCIT) posiciona-se,
climatologicamente, em latitudes ao norte de 5%cp influenciando a atividade convectiva no
extremo norte da Regido Nordeste.

Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL)

No decorrer do més de agosto, notou-se a ausémeglomerados convectivos associados
a atuacgdo de distarbios de leste sobre o lesteoddelte do Brasil. Contudo, a intensificagdo dos

alisios de sudeste proporcionou aumento da nebalbsiestratiforme e ocorréncia de chuvas
acima da média nos Estados da Paraiba, Pernanfdagoas e Sergipe.
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Setembro de 2005

Regido Nordeste

O més de setembro marca o final do periodo churodeste do Nordeste e a condi¢cdo de
estiagem na regido semi-arida, onde praticamertemdve neste periodo do ano. Neste més, as
chuvas mais significativas concentraram-se em pegu@reas no litoral leste da Regido e no oeste
do Maranhé&o, onde os valores acumulados excedesd&@l oom. Contudo, somente em pequenas
areas no sul da Bahia e no oeste do Maranhéo,uas<licaram acima da média histérica. De
modo geral, em grande parte do Nordeste, houveopriedncia de chuvas abaixo da média
historica.

Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL)

Neste més, ndo houve ocorréncia de distlrbios atdtids de leste. A nebulosidade
estratiforme associada ao efeito de brisa foi béstitaca adjacente a costa leste do Nordeste do
Brasil, onde os totais acumulados de precipitagénf inferiores a 100 mm.

Vortices Ciclonicos e Cavados em Altos Niveis

Em setembro, notou-se o aumento de cavados emniteis sobre o leste do Nordeste e
oceano adjacente, como esperado para esta épamaod@ formagdo destes cavados foi mais
acentuada nos periodos de 12 a 15 e de 22 a 2&atembém se configurou a alta troposférica
sobre o norte da América do Sul. Houve pouca fo@imalg Voértices Ciclonicos em Altos Niveis
(VCAN) e os episodios observados estiveram assogiadntensa atividade do jato subtropical.

Outubro de 2005

Regido Nordeste

Os totais pluviométricos sdo mais baixos nestaapgocano. No litoral leste, a atuacdo da
brisa foi responsavel por valores que variaram 8enitn a 100 mm. Os totais acumulados
estiveram acima da média no Rio Grande do Nortéxpos a média no norte e em parte do setor
leste. Valores entre 25 mm a 100 mm inferiores dian®ram observados no sul do Maranh&o, sul
do Piaui e em grande parte da Bahia.

Vortices Cicldnicos e Cavados em Altos Niveis

Observaram-se sete episddios de Vortices CiclérecoAltos Niveis (VCAN), em 200
hPa, sobre a América do Sul e oceanos adjacentespadiodos de 06 a 11 e de 15 a 20, os centros
destes VCAN’'s posicionaram-se sobre as RegideseNertNordeste do Brasil, causando
movimento de ar subsidente, o que contribuiu pdadtade chuvas em grande parte do semi-arido
do Nordeste. Os demais vortices ciclonicos foratadus sobre areas oceanicas. Ao sul de 35°S, a
formacdo de VCAN's esteve associada a intensificdggato subtropical.
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APENDICE B

TEORIAS DOS FRACTAIS, CAOS E COMPLEXIDADE

A idéia de fractais surgiu no final do século XIartir do estudo das formas da natureza.
As raizes conceituais dos fractais remontam asttesm$ de medir o tamanho de objetos para os
quais as definicbes tradicionais que estavam basead geometria euclidiana fracassam. Um
fractal (anteriormente conhecido como curva mohséraum objeto geométrico que pode ser
dividido em partes, cada uma das quais se assamelhao objeto original. Uma grande
dificuldade na construcao dessas figuras € quenaé@essarios muitos pontos para gera-las, e por
ISSO, seu estudo permaneceu limitado por um loegpd. Com o advento dos computadores, seu
estudo formal foi retomado. Em 19@8enoit Mandelbrgtmatematico francés nascido na Polbnia,
redescobriu essa geometria e cunhou o tdramtal em 1983, a partir do adjetivo latifi@ctus

do verbodfrangere que significa “quebrar”.

A geometria fractal € o ramo da matematica quedastis propriedades e comportamento
dos fractais. Descreve muitas situagdes que ndenpaer explicadas facilmente pela geometria
classica, e foram aplicadas em ciéncia, tecnolegige gerada por computador. Num mundo onde
formas geométricas perfeitas ndo sdo encontradablatareza, onde proliferam superficies
irregulares, dificeis de representar e medir, angtga fractal apresenta-se como um meio de
abordar aqueles fenbmenos até agora consideradoédipos, imprevisiveis e aleatérios, ou seja,
caoticos. Fendbmenos tais como o atrito, a turbidéhe uma massa de ar, ou mesmo o crescimento
de uma populagdo, sdo exemplos de sistemas dirm#&mlineares sobre os quais 0 uso de
formas fractais, se debruca, encontrando-se indasgimente ligada aos computadores com a sua

elevada velocidade de processamento e capacidadiesg,

Os fractais podem ser agrupados em trés categpriasipais. Estas categorias sao

determinadas pelo modo como o fractal é gerado:

* Sistema de fungles iteradas — Estas possuma regra fixa de substituicio
geométrica. Conjunto d€antor, tapete deSierpinskj Sierpinskigasket, floco de neve déoch,

curva dePeanq T-Square esponja d&lenger séo alguns exemplos desse tipo de fractal.

* Fractais definidos por uma relacdo deom@mcia em cada ponto do espaco (tal
como o plano complexo). Exemplos deste tipo sdmmuato deMandelbrote o fractal de

Lyapunov Esses também sdo chamados de fractais de fugango.

* Fractais aleatorios, gerados por procegspocasticos ao invés de deterministicos,

tais como, terrenos fractais e o voo @y
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Ainda, também podem ser classificados de acordost@raut-similaridade. Existem tré

tipos de autsimilaridadeencontrados em fractais:

* Autosimilaridade exata: € a forma em que a -similaridade é mais marcan
evidente. O fractal é idéntico em diferentes escdiaiactais gerados por sistemas de fun

iterativas geralmente apresentam uma-similaridade exata.

* Quaseautc-similaridade: é uma forma mais solta de -similaridade. O fractal
aparenta ser aproximadamente (mas ndo exatama@tdicd em esalas diferentes. Fractais qui
auto-similares contérpequenas copias do fractal iro de maneira distorcida ou degener:
Fractais definidos por relacdes decorréncia sdo geralmente quasgc-similares, mas nao

exatamente autsimilares

z

* Autosimilaridade estatistica: € a forma menos evideeteut-similaridade. O
fractal possui medidasumeérica ou estatisticas que sdo preservadas em diferestetas A:
definicbes de fractais geralmente implicam em alguiorma de au-similaridade estatistica
(mesmo a dimenséo fractal € uma medida numéricsemada em diferentes alas). Fractais
aleatérios sdo exemplos de fractais que possuen-similaridade estatistica, mas néo

exatamente nem quase &similares.

A s ‘:{;nnu Saeasedudndadadadid ““.22_
AL LSO — & 4
Al S A AA}L. .5:.“ 53‘ vy

Lo

A N A A
£ A £ oy
yy-vvy Y. vry v v.y.y oy

fa i daan A A A
Al S S A S S A S A A S A S A S A

Figura B.1 — Construcécdo fractalSierpinski gasketgerado a partide uma regra simples de

repetica. A estrutura final possui augimilaridade exat

Porém, nem todos os objetque s&o autsimilares sdo consideradcomo fractais.
Mandelbrot argumentava que a definicdo de fractal deveriauinchdo apenas fracte
"verdadeiros", masambém objetos uclidianos tradicionais, pois nimeros irracionais ema

linha real representam propriedades complexas eepé@titivas

Pelo fato deo fractal possuir uma granulometria infinita, nemhobjeto natural pode -lo.
Os objetos naturais podem exibir umautura semelhante ao fractal, porém com uma eséraie

tamanho limitado.

Y

Intimamente ligada a Teoria dos fractaic Complexidade aborda aspectos i-

relacionais, pois € compo por um conjunto de partes conectadas eni. Assim, para
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caracterizar um sistema é necessario hdo somenbeear as partes, mas também os modos de
relacdo entre elas. Isto gera um fluxo de inforreagifio-triviais de se investigar, com uma série
de conseqiiéncias e propriedades emergentes. Ass,paonectadas por uma rede de relagdes,
geram conjuntamente uma Unidade Coletiva comunmardamadoSistema Costuma-se dizer de
um sistema complexo que o todo € mais que a somaattes. Exemplos de sistemas complexos
incluem sistemas sociais (redes sociais), biol@g{colonias de animais) e fisicos (clima). Areas
intimamente relacionadas a sistemas complexos Ja&w@a do Caos e Sistemas Multiagentes, e

um embasamento tedrico e filosofico para essesntist € encontrado no estudo da Complexidade.

A Teoria do Caos (também conhecida mais recentemont Teoria da Complexidade),
sdo termos genéricos pelos quais ficou conhecidnoowo modelo de funcionamento dos
fendbmenos. O principal precursor da Teoria do CQao® trabalho do meteorologistadward
Lorenz do Instituto de Tecnologia ddassachusett@MIT). No inicio da década de 1960renz
estava desenvolvendo um modelo que simulava no waehpr a evolugdo das condigdes do
tempo. Dados os valores iniciais de temperaturelecvlade do vento, o computador fazia uma
simulacdo da previsdo do tempo. Lorenz imaginava meguenas modificacdes nas condigcbes
iniciais ndo acarretariam em alteracdes signifieatina evolucdo do quadro como um todo. Para
sua surpresa, descobriu que mudancas infinitesin@sdados de entrada poderiam ocasionar
alteracBes drasticas nas condicfes futuras do teDgioa idéia de que “o bater de asas de uma
borboleta na Califérnia podiam causar um furacéblaada um més depois”. As teorias do Caos e
da Complexidade abrangem campos bem diversos daiai@é consegue explicar conceitos e
fendbmenos complicados, como a formacéo de fraetaifuncionamento dos chamados atratores
estranhos.

Figura B.2 - Atrator estranho ou borboleta deLorenz Movimento aperiédico obtido através da solucao
das equacdes diferenciais do modeld.oeenz mostrando as trajetdrias no espaco tridimensiohal e Z
representam grandezas fisicas como temperatussgare velocidade das particulas.
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