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RESUMO

Tendo como foco as multiplas escalas de tempo que atuam na Amazonia, este trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de investigar a possivel influencia da Oscilagdo
Madden — Julian (OMJ) em elementos turbulentos da CLP. A OMJ foi identificada a
partir de 30 anos de dados de reanalise de radiagdo de onda longa (ROL) e componente
zonal do vento (u). As grandezas turbulentas foram estudadas a partir da variancia,
covariancia e coeficiente de correlagdo de um conjunto de dados de resposta rapida
coletado na torre micrometeorologica de Caxiuana (PA), e tratados com a Transformada
em Ondeletas (TO) para se obter a contribuicdo de cada escala para estes momentos
estatisticos. A analise dos 30 anos de dados de ROL e u mostrou que a ocorréncia da
OMJ esta ligada com o fendmeno do El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS), bem como
influéncia do ENOS no tempo da regido amazodnica pode estar associado a presenga ou
nao da OMJ. Foi observado que anos de El Nifio tendem a desfavorecer a ocorréncia da
OMI e anos de La Nina tendem a favorecer o desenvolvimento da oscilagcdo. Caso uma
OMIJ se desenvolva durante um episodio de El Nifio, a oscilagdo pode influenciar a
temperatura, a velocidade do vento e a precipitagdo de forma diferente ao do El Nifio. A
analise por fase da OMJ mostrou que, em Belém, hd diferenca significativa na
temperatura maxima e na precipitagdo entre cada fase, porém, a temperatura minima e o
moédulo do vento apresentaram pouca diferenga. Os fluxos cineméticos turbulentos
analisados, por escala, em trés horarios distintos, foram mais diferentes durante o
periodo diurno, principalmente w’T” e w’q’. A diferenca entre fase ativa e fase inativa
foi reduzindo com passar do dia, durante o periodo de transicdo dia — noite, poucas
escalas tiveram diferenca significativa, e durante a noite, nenhuma escala teve nivel de
confian¢a acima ou igual a 95%. Estes resultados indicam que a convecgdo diurna € o
mecanismo responsavel por esta diferenca e como a OMJ atua como uma grande célula
convectiva, a convecgdo local é amplificada, explicando a grande diferenca observada

entre as fases durante o periodo diurno.

Palavras chave: Meteorologia tropical. Oscilagdo Madden — Julian. Multiplas Escalas.
Camada Limite Planetaria. Transformada em Ondeletas. Fluxos Turbulentos.
Amazonia.



ABSTRACT

The aim of this work is to investigate the influence of the Madden - Julian Oscillation
(MJO) on turbulent elements of the Atmospheric Boundary Layer (ABL). The MJO was
identify on a time series of 30 years of outgoing long-wave radiation (OLR) and zonal
component of the wind (u). The turbulent parameters were studied through the
covariance and the correlation coefficient of a fast response data set collected on
Caxiuand’s (Pa) micrometeorological tower. The difference between each phase of the
MIJO was statistically analyzed with the ¢ test of Student. The OLR and u data set results
shows that the MJO occurrence is linked to El Nifio / Southern Oscillation (ENSO)
happening. The El Nifio phase of an ENSO tends to diminish the chances of MJO case
to develops, the opposite situation is identify during an La Nifia episode, when the MJO
is favored by the dynamics of the ongoing ENSO mechanism. If a MJO occurs during
an El Nifo, it can change the temperature, wind velocity and the precipitation expected
for an El Nifio year. The MJO’s phase analysis, for Belém, reveled a significant
difference on precipitation and maximum temperature between the active and inactive
phase, but for minimum temperature and wind module, this difference is little
significant. The turbulent kinematic fluxes, analyzed by scale on each phase of the
MJO, during three different periods of the day, were more distinct during the daytime
period, with high confidence levels, mostly on w’T’ and w’q’ fluxes. The day — night
transition and the night period were less different, with only a few scales showing more
than or exactly 95% of confidence during the transition, and with none scales reaching
the 95% mark during the night. Those results indicate that the diurnal convection is the
responsible mechanism for this differences, and as the MJO is like a big convective cell,
the local convection during its active phase is amplified, explaining the differences

found during the daytime period.

Key words: Tropical Meteorology. Madden — Julian Oscillation. Multiple Time Scales.
Atmospheric Boundary Layer. Turbulent Fluxes. Wavelet Transform. Amazon.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais pessoas se deslocam para os grandes centros urbanos na busca de
um emprego, servicos, educacao, na busca de uma melhor qualidade de vida. As cidades
se desenvolvem, o numero de casas aumenta, industrias sdo instaladas, o comércio
cresce, rodovias sdo abertas. No entanto, ndo ¢ sempre que esse desenvolvimento €
acompanhado por um senso de responsabilidade ambiental, resultando em enchentes,
aumento na quantidade de poluentes no ar e nos rios, dias e noites mais quentes, 0s
centros urbanos estdo ficando mais vulneraveis as mudancas ambientais ocasionadas por
este desenvolvimento desordenado.

A ocorréncia de eventos meteorologicos extremos vem ocasionando diversos
problemas para as cidades brasileiras. Fortes chuvas sdo responsaveis por deslizamentos
de terra e enchentes na regido sudeste, cidades no nordeste brasileiro experimentam
longos periodos de seca, o nivel da dgua de rios da Amazodnia causam enchentes na
regiao.

Teorias em relacdo a regido tropical umida tratam a sua atmosfera como
podendo apresentar um “estado perturbado” (GARSTANG; FITZJARRALD, 1999, p.
285 — 288), no qual diversos mecanismos atmosféricos de diferentes escalas temporais e
espaciais interagem, de tal forma que conceitos classicos aplicados as camadas limites
atmosféricos, podem ser alterados sobre tais condi¢des. Um dos possiveis efeitos da
existéncia de tais “estados perturbados” seria o de potencializar efeitos de fendmenos
tais como das oscilagdes intrasazonais em suas acdes proximo da superficie. Como um
exemplo de tais fendmenos, poder-se-ia mencionar as fases ativa e inativa da Oscilagao
Madden — Julian quando da ocorréncia de tais estados perturbados.

No entanto, simular através de modelos numéricos parametrizagdes mais
adequadas a este “estado perturbado” da camada limite ainda apresenta muitos desafios
e ¢ um dos principais topicos de pesquisas em camada limite atmosférica das regides
tropicais. A complexidade em se analisarem fenomenos deste estado da atmosfera nao
esbarra apenas na dificuldade do homem em expandir a sua compreensao daquilo que
forma o seu objeto de estudo, mas também na habilidade do mesmo em expressar
quantitativamente estas conexdes. Aos poucos, os modelos que simulam a atmosfera
vém evoluindo cada vez mais no que diz respeito as multiplas escalas, associando
eventos que ocorrem na microescala com eventos de grande escala (AVISSAR et al,
1998; GRABOWSKI, 2001; KHAIN; INGEL, 1996; VIDALE et al, 1997, WENG E

LAU, 1994). Com o desenvolvimento de ferramentas como a Transformada em
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Ondeletas, mais estudos sdo desenvolvidos visando o entendimento da relacdo existente
entre estes diversos elementos (ALBRECHT; SILVA DIAS, 2005; BOLZAN; VIEIRA,
2006; CARVALHO et al, 2002; DOMINGUES et al, 2005).

Este trabalho foi desenvolvido visando esta interacdo entre escalas diferentes.
Utilizando a Oscilagdo Madden — Julian como objeto de estudo, verificou-se a possivel
diferenca estatisticamente significativa em parametros de microescala (fluxos e energia
cinética turbulenta, por escala) em Caxiuana (PA) e varidveis de superficie
(precipitagdo, temperatura do ar e velocidade do vento) em Belém (PA) de acordo com
a fase ativa e inativa desta oscilacdo de escala intrasazonal.

Poucos estudos ja foram realizados com objetivo de se estudar as fases da
Oscilagao Madden — Julian e como ela influencia, ndo apenas a precipitacao, mas varios
outros parametros e variaveis ambientais, como a temperatura maxima, velocidade do
vento e fluxos de turbulentos. Pesquisas como esta geram subsidios uteis para o
desenvolvimento de modelos de tempo e clima mais precisos, beneficiando a sociedade
como um todo, pois eventos extremos ligados a interacdo entre varios fendmenos
meteorologicos poderdo ser antecipados pelos 0Orgdos responsaveis pelo seu
monitoramento e a popula¢do poderd ser avisada com antecedéncia, tomando entdo as

precaucdes necessarias para a reducao de prejuizos.



20

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral:
Verificar se grandezas meteorologicas medidas a superficie apresentam médias
diferentes nas fases ativa e inativa da Oscilagdo Madden — Julian no nordeste da

Amazodnia.

2.2 Objetivos Especificos:
- Identificar o periodo de ocorréncia da Oscilagdo Madden — Julian, bem como
suas fases ativa e inativa, nos periodos em que se dispde de dados de reandlise, da

NOAA, adequados para este fin.

- Verificar em 30 anos (1980 a 2010) de dados de reanalise da NOAA se ha
influéncia do El Nifio/Oscilagdo Sul no ocorréncia da Oscilagdo Madden — Julian.

- Verificar quais das varidveis disponiveis medidas na estacdo do INMET de
Belém (PA), em um periodo de 30 anos (1980 a 2010) apresentam diferengas

estatisticamente significantes nas fases ativa e inativa da Oscilagdo Madden — Julian.

- Utilizar dados turbulentos (periodo de 52 dias, de 14 de dezembro de 2008 a 08
de fevereiro de 2009) medidos acima de floresta na Amazonia Oriental (Caxiuana, Pa)
para calcular fluxos turbulentos por escala durante um periodo de fase ativa e outro de
fase inativa da Oscilagio Madden — Julian. Com isso, verificar se ha diferenca
significante, por escala, nos fluxos turbulentos medidos nas fases ativa e inativa para

varios periodos do dia.
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3 ELEMENTOS TEORICOS

Durante a realizacdo deste trabalho, alguns elementos principais serao
abordados, a Camada Limite Planetaria, a Oscilacdo de Madden — Julian (OMJ) ¢ a
possivel influencia do segundo elemento sobre o primeiro. Estes itens serdo definidos
em maiores detalhes ao longo desta sessdo, de modo a fornecer uma base tedrica para o

estudo dos mesmos.

3.1 Camada Limite Planetaria.

Em 1988, Roland B. Stull escreveu o livro: “An Introduction to Boundary Layer
Meteorology” (Introdugdo a Meteorologia da Camada Limite) que serve uma boa base
para o estudo deste dominio do conhecimento, ao menos de um ponto de vista
“convencional”, voltado para a caracterizacdo do escoamento atmosférico em latitude
média acima de superficies continentais. Outros autores, como Garstang ¢ Fitzjarrald
(1999), e Lee e Law (2004) também escreveram interessantes bases para o estudo da
camada limite.

A CLP ¢ definida de acordo com o livro como sendo a parte da Troposfera que
esta em contato direto com a superficie da Terra, respondendo diretamente a sua
influencia em uma escala de tempo de 1 hora ou menos e altura em torno de 1 km.

A superficie do planeta interfere na atmosfera diretamente acima através do
atrito, transferéncia de calor ¢ umidade, modificagdes no escoamento. A radiagdo
também interpreta um importante papel. Quando o sol nasce, o solo se aquece e
transfere esta energia para a atmosfera proporcionando transformagdes na CLP. Um dos
mais importantes transportes ¢ também uma das principais caracteristicas desta camada
¢ a ocorréncia da turbuléncia em toda sua extensao.

A turbuléncia ¢ composta por redemoinhos irregulares de tamanhos variados,
denominados de vortices (eddie), contidos no escoamento atmosférico a elevados
nimeros de Reynolds. Estes eddies podem ser gerados devido ao cisalhamento do
vento, causado por irregularidades na superficie e pelo atrito; pelo aquecimento do solo,
que gera variacdo na densidade do ar diretamente acima da superficie fazendo com que
ele se difunda verticalmente por via da turbuléncia - que pode ser visualizada através

do perfil de temperatura potencia virtual e de outras grandezas meteoroldgicas.
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3.1.1 Estrutura da Camada Limite

A estrutura da CLP varia ao longo do dia, apresentando configuragdes com
caracteristicas proprias, esquematizados na Figura 1, tais quais: Camada Convectiva de
Mistura (Convective Mixed Layer), Camada Residual (Residual Layer), a Camada
Limite Estavel (Stable Boundary Layer) e Camada Superficial (Surface Layer).

Figura 1- Configuracdo da Camada Limite ao longo do dia em latitudes médias, acima do

continente.
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Fonte: Stull (1988).

3.1.1.1 Camada de Mistura (Mixed Layer, CM)

A Camada de Mistura (CM) se forma durante as primeiras horas da manha,
pouco apos o nascer do sol. A radiagdo solar fornece energia térmica para a geracao de
turbuléncia, a partir da transferéncia molecular de energia na interface solo — atmosfera
(neste processo, os termais quentes sdo originados) e da intrusdo de ar frio no topo da
camada de nuvens (neste caso, existem termais frios). Apesar de a turbuléncia gerada
ser predominantemente de origem radiativa, no topo da camada ocorre cisalhamento do
vento que contribui para a formacao de turbuléncia. A vorticidade presente nesta
camada ¢ responsavel por forte mistura em toda sua extensdo, resultando em um perfil
quase uniforme de temperatura potencial, umidade e momento. A altura maxima da

Camada de Mistura ndo ¢ indefinida, atingindo seu maximo durante a metade da tarde.
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No topo da CM, existe uma camada estavel limitando o dominio da turbuléncia
na camada limite, a zona de entranhamento (Entrainment Zone, regido na qual ha
inversao no perfil vertical de temperatura potencial e ocorre entrada de ar da atmosfera
livre), impedindo que as térmicas se desenvolvam além desta zona, de tal forma a
dificultar a passagem de turbuléncia para o restante da atmosfera. E interessante notar
que com este “bloqueio”, ndo apenas os vortices ficam restringidos a esta regido, como
os poluentes, que sdo transportados por mecanismos turbulentos, sdo impedidos de

passar pela zona de entranhamento, resultando no seu acumulo na CM.

3.1.1.2 Camada Residual (Residual Layer, CR)

Com o por do sol, as térmicas deixam de existir, e a intensidade da turbuléncia ¢
reduzida, porém ndo extinta, ¢ constituida a Camada Residual (CR), que pode abrigar
turbuléncia inércial , ainda como resultado da antiga configuragdo da CLP.

Como o proprio nome indica, esta ¢ uma camada de “residuos”, ela mantém
algumas caracteristicas da camada de mistura anterior, como as variaveis de estado
médio e variaveis de concentragdo. Diferentemente da CM, esta camada atmosférica
ndo possui contato direto com o solo e sim com a Camada Limite Noturna. Logo, os
elementos superficiais ndo influenciam diretamente esta regido, fazendo com que esta

camada nao seja incluida na defini¢do de camada limite.

3.1.1.3 Camada Limite Estavel (Stable Boundary Layer, CLE)

Com o por do sol, a principal fonte de energia para a turbuléncia durante o dia
deixa de existir, de forma que pouca turbuléncia ¢ observada na CLE, tende a ocorrer
de forma esporéadica e de curta duragdo. Observando a figura 1, nota-se que a camada
estavel ndo tem formagao iniciada exatamente apds o por do sol e sim alguns momentos
antes, pois no final do dia, a quantidade de radiagdo que chega a superficie ndo ¢
suficiente para manter a condi¢do instavel perto da superficie, desacoplando a CM do
solo.

Com o avangar da noite, a principal fonte de energia turbulenta passar a ser
mecanica, principalmente o cisalhamento do vento, favorecido pelo eventual
aparecimento dos jatos de baixo nivel. Esse padrao resulta em uma dispersao mais
horizontal dos poluentes, pois o principal mecanismo de transporte vertical, a

turbuléncia, deixa de ser predominante.
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3.1.1.4 Camada Superficial (Surface Layer, CS)

Em contato direto com a superficie estd a camada limite superficial (CS). Ao se
analisar os fluxos desta regido, assume-se que 0s mesmos sejam constantes ao longo de
toda a camada, que pode atingir altura maxima de algumas dezenas de metros.

Para esta camada atmosférica foi desenvolvida a Teoria da Similaridade baseada
na aplicacao de analise dimensional (Teoria PI de Buckingham) de modo a se obter uma
equagdo empirica ou um conjunto de curvas com a mesma forma, dai o nome
“similaridade”, com perspectiva de aplicabilidade universal. Na camada superficial,
Monin e Obukhov (1954) desenvolveram uma teoria de similaridade que
adimensionaliza os fluxos de acordo com escalas “caracteristicas” superficiais (u+, Tx,
etc). Segundo essa suposicao os fluxos na CS passam a ser constantes com a altura e
possuem um comportamento “universal” que depende apenas de elementos superficiais.

Na Teoria da Similaridade de Monin — Obukhov o parametro adimensional ¢ tem

significado fisico fundamental:

g = (eq. 1)

Onde z ¢ a altura da camada superficial e L ¢ o comprimento de Obukhov,
variavel que exprime a partir de qual altura as forcas de flutuabilidade serdo mais
importantes do que as for¢as mecanicas na geracao de turbuléncia. L ¢ definido pela

equagao seguinte:

(eq. 2)

Onde u’, v’ e w’ sdo respectivamente flutuagdes das velocidades horizontais ao
longo da direcao do vento médio, e horizontais perpendiculares ao vento médio; k ¢ a
constante de Von Karman (aproximadamente 0,4), g a aceleracdo da gravidade ¢ 6, a
temperatura potencial.

A Teoria da Similaridade apresenta resultados significativos quando aplicada a

uma superficie homogénea e em condi¢des estacionarias. No entanto, o0 mesmo nao
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pode ser confirmado quando se aplica esta teoria para situacdes heterogéneas. Com o
avanco nos estudos sobre esta teoria e sobre a camada superficial, notou-se que as
variaveis estudadas nem sempre dependiam apenas de sua escala caracteristica
superficial, ou seja, elementos externos a CS poderiam estas influenciando estas
variaveis.

Um autor que ressalta esta influencia ¢ McNaughton (2004) ao sugerir a criacao
dos chamados TEAs (Theodorsen Ejection Amplifier). O escoamento médio do vento
proximo a superficie pode ser cisalhado de tal forma a gerar um vortice com estrutura
similar a um grampo de cabelo. A figura 2 mostra a evolu¢do de um TEA, com as setas

representando a dire¢do do vento.

Figura 2- Esquematizacio da formacio de um TEA.

Fonte: McNaughton, (2004).

Na ultima etapa da evolu¢do de um TEA, uma corrente de ar ¢ ejetada para cima,
podendo gerar outro TEA, maior que o anterior. Para que este TEA maior seja criado a
partir de um TEA inicial, o primeiro deve ser o mais bem desenvolvido possivel, com
ejecdo de diregdo e intensidade ideais. E comum na natureza que este processo nem
sempre seja perfeito e a estrutura gerada ndo seja igual ao modelo, neste caso sendo
denominadas de TEALs (TEA-like, ou seja “similar” ao TEA). Eles podem alcancgar o
topo da CS, entrando em contato com a turbuléncia gerada na CM por meio de flutuacao
em um camada chamada de “zona de transicao”, onde ambos os eddies tendem a se
quebrar, fornecendo energia para auxiliar outras estruturas turbulentas a se desenvolver,
incluindo estruturas na CS. Von Randow (2002) também evidenciam a contribui¢ao de
processos de mesoescala para os fluxos na CS, além de mostrar que o coeficiente de

correlagdo entre umidade e temperatura ¢ diferente de 1 e -1. Estes fatores confirmam a
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hipotese de que a Teoria da Similaridade de Monin — Obuckov ndo se sustenta para

todas as situagdes.

3.1.2 Camada Limite nos Tropicos (Estado “Perturbado” e “Nao Perturbado”)

Esta estrutura da Camada Limite Planetaria, no entanto, ndo ¢ observada em
todo o planeta, nos tropicos a camada limite apresenta certas caracteristicas diferentes
(BAHT, 2010; GUPTA, 1998; KWON, 2007; OLIVEIRA JUNIOR). A CLP tropical
apresenta topo mais alto do que em regides extratropicais, podendo atingir até 5 km,
devido a grande quantidade de energia recebida proveniente do Sol. Indicios de que a
camada limite tropical seja influenciada pela dindmica das nuvens convectivas
existentes, o que ja foi observado por Fitzjarrald e Garstang (1981). Os autores
verificaram que a CLP em um oceano tropical sob a presenca de uma forte nuvem
convectiva sofre os efeitos das correntes ascendentes e descendentes da nuvem, tendo
ndo apenas variaveis como temperatura e umidade alteradas, como também a sua
espessura. No final da década seguinte, Garstang e Fitzjarrald (1999) desenvolveram um
novo conceito para descrever a camada limite nos tropicos: atmosfera em estado
“perturbado” e “nao perturbado”.

O estado “nao perturbado” da atmosfera tropical se assemelha com a estrutura da
CLP descrita por Stull (1988), onde o acoplamento entre as diferentes camadas ¢
limitado. No entanto, na presenga de uma nuvem convectiva, esta situacdo tende a
mudar, e o mesmo conceito aplicado para o estado “nao perturbado” ndo pode ser mais
utilizado para descrever este novo estado no qual a atmosfera se encontra. A figura 6
apresenta um esquema do estado “perturbado” da atmosfera tropical, de acordo com

Garstang e Fitzjarrald (1999).
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Figura 3: Esquematiza¢do da CLP tropical em “estado perturbado”.
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Nestas condi¢des, ndo existe a clara distingdo entre as camadas atmosféricas
observada no antigo modelo atmosférico citado por Stull (1988), as camadas de mistura,
superficial, residual, estavel.. Todas as camadas atmosféricas estdo acopladas e mistura
passa a ocorrer em toda troposfera. Devido a forte mistura vertical ao longo da CLP, o
mais correto ¢ separd-la horizontalmente, de acordo com a nuvem convectiva
responsavel pela “perturbacao” na camada.

Como pode ser observado na figura 6, a regido a frente da nuvem principal sofre
perturbacdo na escala temporal de 1 a 4 dias e espacial na ordem de 500 a 2000 km. A
regido seguinte, regido de “outflow” sofre interferéncia da nuvem convectiva na ordem
de 10 minutos e 10 km, nesta regido, a corrente descendente de ar frio e seco da nuvem
principal ajuda a condensar o vapor d’adgua nesta regido, favorecendo a formacao de
nebulosidade e sustentando o sistema convectivo. A regido convectiva, com escala de
10 minutos e 10 km apresenta fortes correntes de ar, ascendentes e descendentes,
levando ar proximo a superficie para a alta troposfera e trazendo ar de grandes altitudes
para a superficie. Este processo ¢ responsavel pela mistura observada em toda extensao

da camada limite. A ultima parte do sistema ¢ a chamada “regido da esteira”, onde
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vestigios da nuvem principal podem ser observados na forma de nuvens estratiformes,

com escala temporal variando entre 1 e 10 horas e escala espacial entre 50 e 500 km.

3.1.3 Equacdes Governantes.

Antes de se falar sobre equagdes governantes, vale destacar a separacdo entre
média e flutuacao (parte turbulenta).

A ja supracitada individualidade da camada limite atmosférica em rela¢do ao
restante também pode ser expressa nas equagdes governantes. As formulas originais do
gas ideal (eq. 3), conservacdo de massa (eq. 4, admitindo-se a condicao de
incompressibilidade), momento (eq. 5), umidade (eq. 6) e calor (eq. 7), sao

representados a seguir:

p = parRTV (eq 3)
oU,
I _0 (eq. 4)
Ox;
oU,  oU. 1op 0,
—4+U,—=-0.g+fe;U ———+v—F eq. 5
at Jj ax_j 13g f; i3~ p aXi asz ( q )

g S
%r y Yr _, 04, O (eq. 6)
ot Ox; ox;” p,

ar

—+U,—~=v—5~ (eq. 7)
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00, 00 _ 20 1 (ae",}_ L,E

Estas equagdes passam por diversos processos para se adequar a turbuléncia
presente na camada limite, como simplificacdes, aproximacgdes € escalonamentos, como
por exemplo: aproximagao da hidrostatica, média de Reynolds, equacao da continuidade
e aproximacao de Boussisneq (STULL, 1988). Um processo pelo qual todas as formulas
passam ¢ a aplicacdo da média de Reynolds, no qual se torna possivel obter a média de

uma variavel dividida em média e flutuacdo. Apos estes diversos passos, chega-se a um
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conjunto de equacdes proprias para a CLP, que seguem a mesma ordem das equacdes

anteriores:
J-—
—=pT eq. 8
R pT, (eq. 8)
ou,

L=0 (eq.9)
Ox;
oU —oU — o) o v o)
iU iyl -v)-2 e ny o ahp(U, U )2 eq. 10
o ox, fc( ¢ ) ox; o 7 ox, fc( ¢ ) ox; (eq-10)
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3.2 Oscilagao Madden — Julian (OM)).

A OMJ ¢ uma onda troposférica de baixa freqiiéncia que se desloca para leste
pelos tropicos em um periodo de 40 a 50 dias em escalogramas de temperatura, pressao
e vento zonal, descrita pela primeira vez por Madden e Julian (1971). Aplicando
Transformada Répida de Fourier (FFT) a estes conjuntos de parametros, os autores
obtiveram informagdes importantes sobre a estrutura desta oscilagdo, tornando possivel
determinar que esta onda atua sob a forma de uma grande célula de circulagdo zonal,
tendo como principal mecanismo de movimento a convec¢do profunda, alem de estar
presente em toda a troposfera.

Formando-se sobre a Oceania, a OMJ se desloca para leste sobre a banda do
equador, favorecendo ou desfavorecendo a formacdo de nebulosidade, e
conseqiientemente, precipitacdo local. Matthews (2006) sugere dois mecanismos

responsaveis pela movimentacdo para leste da OMJ: o primeiro estd relacionado a
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caracteristicas locais sobre a chamada “piscina quente” do Pacifico, onde um padrao de
dipolo em relagdo a convecgdo pode ser observado entre o leste do oceano Indico
(conveccao ¢ favorecida) e oeste do oceano Pacifico (conveccdo ¢ desfavorecida); o
segundo mecanismo diz respeito a anomalia de pressao ao nivel médio do mar que se
propaga para este como uma onda de Kelvin equatorial seca, dando a volta ao redor do
globo, coincidindo com o inicio de outro ciclo da OMJ.

Atualmente, diversos centros meteoroldégicos monitoram o desenvolvimento da
OM]J, pois a mesma ja foi reconhecida como um dos principais moduladores de tempo
na regido equatorial, podendo interferir nos sistemas que nela atuam. Na regido
amazonica, Souza e Ambrizzi (2006) estudaram a modulagdo da precipitacdo no Brasil
e observaram que esta oscilagdo intrasazonal ¢ responsavel pelo aumento da
precipitacdo sobre a Amazonia, interagindo com os sistemas responsaveis por variagoes
submensais, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (SOUZA et al., 2005). Vitorino (2003) e Vitorino et al., (2006)
mostraram através da aplicagdo da TO (Morlet) aos campos de pressdo ao nivel médio
do mar, radiacdo de onda longa emergente e vorticidade relativa em altos niveis, que

esta oscilagao influencia de forma distinta cada subregido do Brasil.

Figura 4: Propagaciao da OMJ sobre o Pacifico tropical, a partir da velocidade potencial (azul-

favoravel; vermelho — desfavoravel)
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Fonte: OMJ, 2009. www.cpc.noaa.gov
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Weickmann (1985) utilizou dados de ROL (Radiacao de Onda Longa) em um
estudo estatistico para provar que existem flutuagdes que se desloca para leste sobre o
cinturdo equatorial na escala de 28-70 dias nesta variavel.

A Figura 4 representa a variacdo espacial da varidvel ROL sobre o Pacifico
Equatorial. Como foi comentado anteriormente, a OMJ acaba por se caracterizar como
uma grande célula convectiva, logo, este ¢ um dos principais itens a ser analisado
quando a identificacdo do sinal da oscilagdo se torna necessario, pois o0 ROL fornece
uma estimativa de convecc¢do. Quanto menor o seu valor significa que existe mais
nebulosidade, implicando em uma maior atividade convectiva. Outro item importante ¢
a componente zonal do vento, componente “u”. Como a OMJ se desloca para oeste,
espera-se que sejam observadas anomalias no escoamento zonal na regido equatorial,
pois os ventos nesta regido sdo, predominantemente, de leste.

A OMIJ nao se relaciona apenas com sistemas de escalas menores do que a sua.
Além da sua interagdo com a ZCAS e ZCIT, ela se conecta com outro importante
mecanismo de modulagdo de tempo e clima da regido amazonica, o ENOS (EIl Nifio
Oscilagdo Sul). Durante a sua fase positiva de ENOS (El Nifo) o Pacifico equatorial
leste tende a ficar anomalamente quente deslocando a célula convectiva da Oceania para
leste. Com isso, a OM]J se enfraquece a ponto de desaparecer. Por outro lado, durante a
fase negativa (La Nifia) as dguas sobre a Oceania ficam mais quentes, a convecgdo €
intensificada, favorecendo a geracdo de OMJ (LAU; CHAN, 1988; PHILANDER,
1990; VITORINO, 2006).

4.4. El Nifo/Oscilagao Sul.

O ENOS associa-se ao aquecimento ou resfriamento andomalo das aguas do
Pacifico equatorial, mas muitos aspectos fisicos subjacentes a este fendmeno continuam
sem clara explicacdo. No entanto, os avangos que ja foram alcancados pela pesquisa
cientificam tornaram possivel a previsdo da sua ocorréncia com uma antecedéncia de até
seis meses (COBB, 2003). Ele pode se apresentar de duas formas: La Nifia (fase
negativa da TSM) e o El Nifio (fase positiva da TSM), e cada uma interfere de uma
maneira peculiar na circulacdo atmosférica e no oceano (DRUMOND; AMBRIZZI,

2005; KAYANO; ANDREOLL, 2006; KAYANO et al., 2005; PHILANDER, 1990).
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Figura 5: Representacido esquemaitica da célula de Walker, TSM (sobreado, tons escuros mais
quentes e tons claros frio) e termoclina (thermocline), durante El Nifio e La Nifia, os quais se
manifestam préximo a regido tropical da América do Sul.

El Nino Conditions La Nifa Conditions

120°E BO"W 120°E BO"W

Fonte: ENOS, 2009

Na figura 5, pode-se ver a diferenga entre as fases do ENOS. Na fase positiva, a
TSM sobre a regido tropical do oceano fica maior, com a formagdo de um ramo
ascendente da célula de Walker no oceano e dois ramos descendentes, um proximo a
Oceania e outro acima da regido da Amazdnia. Devido a esta configuragao da circulagao
geral da atmosfera, o sentido dos ventos alisios também sofre alteragdo, pois sendo
originalmente de leste, passam a ser de oeste. Esta configuracdo ¢ responsavel pela
reducdo das chuvas na Amazonia, pois o ramo descendente que se forma sobre a regido,
desfavorece a convecgao e conseqlientemente a formagao de nuvens passa a ser inibida,
pois as mesmas se originam do movimento ascendente do ar que transporta umidade da
superficie para a formacao das nuvens. Durante a fase negativa, a célula de Walker nao
sofre alteragdo e sim uma intensificacdo. Com o resfriamento andmalo da regido oeste
do pacifico equatorial, os ventos alisios de leste se fortalecem, “empilhando” mais agua
sobre a chamada “piscina quente”, localizada préxima a Oceania. Com isso, 0s ramos
ascendentes se fortalecem sobre a Amazonia e Oceania, favorecendo o aumento da
precipitacio (ANDREOLI et al., 2011; GRIMM et al.,, 2002; ZENG, 1998). As
mudancas nas condi¢gdes de tempo e clima ndo se resumem apenas a estas duas regioes,

pois diversas outras localidades na Terra sao influenciadas pelo ENOS (Figura 16).
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Figura 6: Alteracdes climaticas causadas pelo ENOS ao redor do mundo durante os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro.
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Fonte: CPTEC, 2012.

Observa-se na figura 6 que, durante a ocorréncia de El Nifo, as mudangas na
circulagdo atmosférica sdo responsaveis por deixar o clima mais quente € seco em varias
localidades (exemplo: norte do Brasil e Japao). Quando um episédio de La Nina se
estabelece, a circulagdo atmosférica nao se altera, mas e¢la se intensifica como foi visto
na figura 15. Com isso, lugares onde ja se espera chuva para o trimestre, devem-se
tornar mais chuvosos (exemplo: norte do Brasil e Africa do Sul), enquanto que outras
regides devem passar por periodos mais secos (exemplo: regido central da Africa e sul

dos Estados Unidos).
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Philander (1990) escreveu sobre “teleconexdes” relacionadas ao ENOS, ou seja,
uma forma de explicar como regides afastadas do planeta sofrem a influencia de
processos que ocorrem em outras regides muito distantes das primeiras. Durante o
estagio de desenvolvimento pleno de um episoddio de El Nifio, um par de anticiclones ¢
formado sobre o Pacifico central. Estes sdo responsaveis pelo fortalecimento da célula
de Hadley propiciando alteragdes nas condi¢des atmosféricas de regides mais afastadas
dos trépicos. O autor comenta que esta teleconec¢dao pode ter sido a causadora de um
aumento no numero de tempestades em diversas cidades da costa oeste dos Estados
Unidos, durante o El Nifio de 1982 — 1983, e também responsavel pelo aumento na
precipitagdo no sul do Brasil e norte da Argentina nesta ocasido. Autores como Wang et
al (1999), Grimm et al (2000) e Vitorino et al (2006), chegaram a resultados que
evidenciam tal mecanismo de teleconexdo, confirmando o proposto por Phinlander

(1990).

4.5 Multiplas Escalas Temporais na Amazonia.

A questdo da atuacdo de sistemas e mecanismos de diferentes escalas de tempo
na Amazonia ja foi abordada por diversos autores. Como citado anteriormente, (Von
Randow et al (2002)) em seu trabalho a contribuicao, por escala, para o fluxo turbulento
pode ser dividida em duas classes: turbulenta e mesoescala, sendo significativa a
contribui¢do da segunda classe para o fluxo total, sob certas condig¢des. Cerca de 28%
do transporte de calor sensivel e 27% de calor latente ocorrem em uma escala superior a
800m durante a esta¢do chuvosa, passando para 29% e 30% na estacdo seca. O fluxo de
CO; se comporta de forma similar, atingindo valores de 30% e 27% na estacdo chuvosa
e seca. Tal resultado pode estar associado as caracteristicas da regido, que por
apresentar diversas areas de desflorestamento, movimento de mesoescala deve estar
sendo gerado, ocasionando esta conclusao.

As analises por escala de movimentos estatisticos de variaveis turbulentas, tais
como da variancia e da covaridncia, também geraram resultados que evidenciam a
influencia de elementos de baixa freqiiéncia nas grandezas turbulentas. A variancia da
velocidade vertical do vento apresentou pico espectral em torno da escala de 300m,
diferentemente dos escalares (temperatura virtual, umidade especifica e dioxido de
carbono, cujo pico espectral de todos se deslocou para escalas maiores). O estudo dos

fluxos pelo método das covariancias (ARAUJO et al, 2010; GU et al, 2012; LEE, 2004;)
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revelou que a maior energia esta concentrada em uma escala de ordem igual ou superior
a de velocidade vertical. No entanto, com significativos picos ocorrendo na baixa
freqiiéncia, na mesoescala. Assim como Gu et al (2001), Von Randow et al (2002)
sugerem que este pico seja causado por falhas na cobertura de nuvens, causando
intensificagcdo na velocidade vertical.

Um procedimento muito util para detectar eventuais faléncias na universalidade
da aplicabilidade da Teoria da Similaridade de Monin — Obukhov (TSMO) na CS ¢
constituida pela utilizacdo da informacdao contida nos valores dos coeficientes de
correlacdo, entre escalares, inclusive por escala (DE BRUIN et al, 1999; HILL, 1989).
Quando o valor do coeficiente for menor que 1, espera-se que fatores ambientais
estejam criando condi¢des para a faléncia, ao menos parcial, da validade da TSMO, o
que pode decorrer de situacdes tais como: (a) as medidas estdo sendo realizadas na
subcamada de transi¢do; (b) atua¢do de nuvens convectivas durante o dia e fendmenos
peculiares a CLE atuante a noite, tais como onda de gravidade, correntes de densidade e
jatos de baixos niveis, etc; (c) a diferente distribuicdo de fontes e sumidouros de
diversos escalares envolvidos nos processos de troca na interface floresta — atmosfera.

Oliveira (2010), em seu trabalho, identificou as diversas escalas de temporais
que modulam o tempo e o clima da regido de Caxiuand (Para). Os resultados indicaram
que diversos mecanismos € sistemas meteorologicos, que variam desde a escala
intrasazonal (OMJ) a meso escalas, sdo responsaveis pela determinagdo das condigdes
atmosféricas na regido ao longo do ano. O interessante neste tipo de estudo ¢ notar
como tais elementos ndo atuam individualmente. Sistemas de escalas maiores (como a
Zona de Convergéncia Intertropical, ZCIT) podem estar associados a outros sistemas
e/ou mecanismos de escala menor, resultando no enfraquecimento ou fortalecimento de
um determinado elemento meteoroldgico. Durante a estagdo menos chuvosa e a
auséncia desse algum sistema de escala maior, o ciclo diurno foi mais energético,
mostrando assim que a escala do ciclo diurno ¢ a mais influente na determinagdo de
tempo e clima nessa estagao.

Kodama (1992, 1993) infere que a posicdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) esté associada a convecgdo intensa na Amazonia. Figueroa et. al.
(1995), através de simulacdes das condigdes de convecgdo profunda da floresta,
verificaram que este sistema se forma entre doze e dezoito horas apdés um pico de
convec¢do na Amazdnia. Outro fator que pode influenciar a ZCAS ¢ a intensidade da
Oscilagdo Madden — Julian, evidenciado por Carvalho et al., (2003). Eles também

observaram que um maximo no aumento de convecg¢do na escala temporal intrasazonal,
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indica uma ligagdo da ZCAS com a propagacdo de anomalias intrasazonais no Pacifico
equatorial.

Moraes e Sa (2006) aplicaram a Transformada em Ondeletas em uma série
temporal de 10 anos, que contém dados diarios de precipitagdo coletados na Floresta
Nacional de Caxiuanad. Eles observaram que a escala intrasazonal foi a mais energética
neste periodo abordado, tendo como a OMJ seu principal mecanismo atmosférico
responsavel por esta energia. Outro ponto destacado pelos autores foi a freqiiéncia entre
cinco e quinze dias. Durante os mesmo periodos de modulagdo da atmosfera por parte
da OMJ, estas escalas temporais, relacionadas a ZCAS, também apresentaram sinais de
alta intensidade, reafirmando o que foi escrito anteriormente em relacdo a ligacdo
existente entre estes dois fendmenos meteoroldgicos.

Em seu estudo sobre a variabilidade anual de Radiagao de Onda Longa, Conforte
et al (2011) identificaram a Alta da Bolivia, ZCIT, ZCAS e Vértices Ciclonicos de
Altos Niveis como sendo alguns dos mais importantes moduladores da atividade

convectiva na Amazonia.
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4 SITIO EXPERIMENTAL

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

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical umido, do tipo 4mi, segundo a
classificagdo de Koppen (MORAES et al.,, 1997), sofrendo a influencia de alguns
sistemas meteorologicos de escalas temporais e espaciais diferentes. As temperaturas
médias mais baixas ocorrem de janeiro a margo, enquanto os meses mais quentes vao de
outubro a dezembro, com temperatura média de 27 °C. A umidade relativa média anual
¢ de aproximadamente 80% (ANDREAE et al, 2002; NOGUEIRA, 2008).

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

(Figura 7).

Figura 7: a) Mapa da Floresta Nacional de Caxiuani e sua localizacio geografica. b) Foto da torre
micrometeoroldgica instalada em Caxiuana.
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Fonte: PPBio, 2011.
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A reserva de Caxiuand ndo conta com uma longa série climatologica, para suprir
esta necessidade, a cidade de Belém (PA, 01° 27 21°°S e 48° 30’ 16”” O, figura 8) foi
escolhida para se estudar a influéncia da OMJ em um periodo maior.

Fundada em 1616, Belém ¢ atualmente considerada a 12° mais populosa do
Brasil, com mais de 1,3 milhdes de habitantes, de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2012) e a maior do pais em sua faixa de latitude. Em
Belém, ndo estao disponiveis dados de resposta rapida de varidveis meteoroldgicas,
porém se encontra razoavelmente proxima da regido de Caxiuana, de tal forma que a
mesma OMJ identificada em Caxiuand, também estara influenciado o tempo de Belém,
sendo assim util para os objetivos da presente investigagao.

O clima da cidade esta fortemente relacionado com a sua localizagao proxima a
linha do equador, proximidade com o oceano Atlantico e varios rios, € com a floresta
amazonica. Estes fatores favorecem a ocorréncia de chuvas ao longo de todo o ano
(média de 2.889 mm por ano) e baixa variagdo na temperatura (temperatura maxima

média de 31,4°C e temperatura minima média de 21,9°C)

Figura 8: a) Imagem de satélite da cidade de Belém (PA). O marcador corresponde a localizaciao da
estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia INMET; Fonte: © 2012 Google, © 2012
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5 DADOS E METODOLOGIA

5.1 Periodo de Estudos e Dados

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario a utilizagdo de dois
conjuntos de dados distintos: um primeiro conjunto de dados didrios de reandlise de
ROL e componente zonal do vento; e um segundo conjunto composto por dados de alta
freqiiéncia coletados na torre micrometeorologia de Caxiuana. O primeiro ¢ util para a
deteccdo da OMJ. Por ser um fendmeno de baixa freqiiéncia, a série temporal necessaria
para sua investigagdo deve possuir no minimo 120 dias de dados continuos para que
possa ser devidamente analisada. O segundo conjunto ¢ formado por dados de resposta
rapida de grandezas turbulentas coletados na torre micrometeorologica de Caxiuana.

Como foi visto anteriormente, OMJ se desloca para leste sobre a regido
equatorial como se fosse uma grande célula convectiva (MADDEN; JULIAN, 1971). A
partir desta informagdo tedrica podem-se selecionar as varidveis necessarias para a
identificacdo da OMJ: a radiacdo de onda longa (ROL) e a componente “u” do vento
zonal (MADDEN; JULIAN, 1977, WEICKMAN, 1985). Estas duas variaveis foram
obtidas através do programa de reanalise da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, 6rgdo de estudos atmosféricos e oceanicos dos Estados Unidos), em
duas regioes: Indonésia ¢ Amazdnia (Caxiuana). A comparagdo entre os resultados de
ambas as regides deve ser efetuada para que se possa classificar uma oscilacdo de escala
intrasazonal (de 30 a 60 dias) como sendo OMJ (JONES, 2004; VITORINO, 2004). O
periodo de 1980 a 2009 sera utilizado e estudado para se possa determinar com precisao
o periodo no qual a OMJ esta ativa.

Para os dados de alta freqiiéncia foram usados conjuntos coletados pelo Projeto
LBA (Large Scale Biosphere — Atmosphere Experiment in Amazonia; SILVA DIAS et
al 2002) na Floresta Nacional de Caxiuand em sua torre micrometeoroldgica
(ANDREAE et al 2002; CARSWELL et al 2002; NOGUEIRA, 2008). Com uma altura
maxima de 54 metros, a torre possui diversos instrumentos instalados, dentre eles,
sensores de resposta rdpida para realizar medidas de velocidade do vento (trés
componentes: u, v € w), temperatura virtual, umidade especifica e concentracdo de gas
carbonico, as quais sdo fundamentais para estimativa de fluxos turbulentos pelo método
das covariancias (LEE et al 2004). Para se ter informagdes relativas aos fenomenos que
ocorrem na CLP sdo necessarias medidas em alta freqiiéncia. Para isso, sdo utilizados os

dados provenientes dos instrumentos de resposta rapida, localizados a 47 metros de
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altura.

A selecao do periodo de estudo serd elaborada com base em ambos os conjuntos
de dados. A escolha dos dias para se estudar a influencia da fase ativa e inativa da
Madden — Julian de ser efetuada de acordo com disponibilidade e qualidade a série de

dados de alta freqiiéncia da torre de Caxiuana.

5.2 Transformada em Ondeletas (TO).

A Transformada em Ondeletas (TO) ¢ uma ferramenta de andlise de sinal para
séries temporais ndo estaciondrias (DAUBECHIES, 1992, HUBBARD, 1995). Esta foi
utilizada em varios estudos, desde a escala climatica (El Nifo Oscilagao Sul) (GU;
PHILANDER, 1995; WANG; WANG, 1996) at¢ a dispersdo de ondas maritimas
(MAYERS et al 1993) e variagdes de niveis de rios (SA et al, 1998), além de grandezas
da CLS (MARTINS, 2008; MARTINS, 2011; VON RANDOW, 2002; ZERI; SA,
2011).

Antigamente, para se realizar a andlise de um sinal utilizava-se a Transformada
de Fourier (TF). Esta metodologia atua sobre a série temporal globalmente, de tal forma
que cada amplitude resultante associada a uma dada freqiiéncia, contem informagdes
processadas envolvendo contribuicdes de todo o conjunto de dados sendo analisado.
Havia uma solu¢do para superar, em parte, este problema, a Transformada de Fourier
Movel (Window Fourier Transform) que consistia da aplicacdo de uma “janela” moével
de determinado tamanho ao longo do tempo de modo a propiciar anélises similares a da
TF para cada instante. De modo geral, a TF realiza a média das amplitudes de uma série
temporal, para freqiiéncias especificas, assumindo que o sinal seja periddico. Na
natureza ocorre, em geral, o oposto, pois esta periodicidade ndo ¢ real. Logo, ao se
assumir indevidamente a periodicidade diversas informagdes sdo perdidas. A resolugdo
adequada deste problema se deu através do advento da TO (HUBBARD, 1995).

Segundo Farge (1992), a TO (definida pela eq. 13) proporciona a chance de se
analisar um sinal ao longo de toda a série temporal sem perder informacdes. Ela mostra
como a amplitude das diversas freqiiéncias se comporta ao longo de toda a série
temporal, possibilitando a analise de séries ndo periddicas. Com efeito, a TO ndo atua
globalmente sobre a série temporal analisada, mas sim, localmente, de tal forma que
cada amplitude resultante associada a uma dada freqiiéncia, contem informagdes
processadas envolvendo contribuicdes de apenas um subconjunto dos dados sendo

analisados. Isto se torna possivel, pois a TO opera no sinal atuando sucessivamente em
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ondas cada vez menores e realizando convolugdes através de uma fungdo mae (ondeleta
- mae) que se dilata e translada de modo a se adaptar ao formato da onda menor (Figura

9).

wr(0)=[" fw, @du (eq. 13)

J4 J4

Nesta equagdo “A” ¢ responsavel pela dilatacdo da funcdo e “t” € o termo de

translagdo e “yA,t” corresponde a fungao da ondeleta — mae.

Figura 9: Representacio grafica de segmentos amostrais sucessivos contendo a série temporal e a

ondeleta de analise.
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Como pode ser observado nas imagens acima, a ondeleta se adapta ao sinal. No
entanto, ndo existe apenas uma ondeleta — mae. Ao longo do tempo, diversos
pesquisadores desenvolveram equacdes que se adaptavam melhor ao tipo de sinal que
eles estavam estudando. No caso do sinal atmosférico existe a transformada de Morlet
(Figura 10, Eq. 14) que se adapta perfeitamente a forma de uma série atmosférica
oscilatdria. Por ser complexa fornece informagdes a respeito da energia (amplitude) e
fase (THOMAS; FOKEN, 2005; WENG; LAU, 1994;). Neste estudo serao analisadas a
energia e a fase dos sinais das variaveis meteorologicas, em freqiiéncias possibilitadas
pelas condicdes de amostragem, de modo a identificar a presenga de sistemas

atmosféricos, tais como a OMJ.
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—27[2(v—v0)

g(w)=e (eq. 14)

Figura 10: Representacio grafica da ondeleta de Morlet.
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A figura 9.b mostra como a fung¢do de Morlet se adapta a um sinal. Neste
exemplo, tem-se 1 hora de dados de velocidade vertical do vento (figura 9.a) coletados
na torre micrometeorologica de Caxiuand as 22h do dia 17 de janeiro de 2009. Ao total,
foram resolvidas pela TO 65 freqiiéncias, das quais foram selecionadas a escala 15,
proxima a alta freqiiéncia, a escala 30, na metade das escalas resolvidas e a escala 64,
penultima escala resolvida

Através da figura 11, tem-se uma visualizagdo do funcionamento da TO. A
fungdo de Morlet se ajusta para melhor se adaptar as nuances do sinal bruto. A escala 15
captou as oscilagdes de alta freqiiéncia do sinal bruto, a escala 40 tem amplitude maior,
correspondendo a uma freqiiéncia mais baixa do sinal. A escala 64 ¢ uma das ultimas
escalas resolvidas, com isso ela quase ndao tem energia, € aparece no grafico como uma

linha reta.

Figura 11: (a) Sinal da velocidade vertical do vento as 22h do dia 17 de janeiro de 2009. (b) Trés
freqiiéncias que compdem o resultado da aplicacdo da TO ao sinal da velocidade do vertical do
vento.
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5.3 Elementos Estatisticos

Esta se¢ao ¢ baseada no livro “Boundary Layer Meteorology”, escrito por
Ronald B. Stull em 1988. Antes de se falar das equagdes estatisticas aplicadas aos dados

de alta freqiiéncia, ¢ importante saber separar a média da parte turbulenta. Na Figura 12

esta exemplificada uma oscilagdo, a linha verde representa a média (;), a linha azul o
valor observado (U). Ao se subtrair o valor observado da média (eq. 15) obtém-se a
flutuacdo turbulenta (u'), representada na figura pela seta. Se a imagem abaixo fosse
representacdo de uma série temporal de vento, u' significaria uma rajada de vento, ou
seja, a velocidade do vento superou a velocidade média (em caso positivo, como mostra

a seta) ou esta inferior a média (caso negativo).

u'=U-u (eq. 15)

Figura 12: Exemplo de oscilacio e média em série temporal de dados ficticios.
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Existem varias formas de se calcular a média, entre elas a metodologia da média

de Reynolds, possibilitando a aplicagdo destas formas a variaveis divididas entre parte

turbulenta ¢ média. Sendo A = (Z +a') e B= (E +b'), comecaremos com A:

(A)=(A+d)=(A)+d = A+a (eq. 16)
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Para que a equacdo acima seja real a'=0. No caso de se multiplicar B por a’:

(E.a') = EJ‘, como a’= 0, o resultado do produto ¢ zero, similar a Ab'. Outro exemplo

¢ o produto entre A e B:

(4B) = (A +a)B+b)
= (Zﬁ+a'§+2b'+a'b')
— (AB)+0+0+(a'h)
(A.B)= AB+a'b'

(eq. 17)

Apesar de a’ e b’ serem iguais a zero, o produto da média destes termos nao ¢

necessariamente zero e ¢ fundamental para se modelar corretamente a turbuléncia.

5.3.1 Variancia e Desvio Padrio.

Através do calculo da variancia, pode-se estudar a contribuicdo dos mecanismos

fisicos das diversas escalas para o fluxo total. Ela ¢ definida pela seguinte equagao:

1 N-1 _
ol = A — A)? eq. 18
T PACEY) (eq. 18)

Aplicando a Média de Reynolds para se obter a variancia de uma série
(It

turbulenta, a eq. 15 se modifica, dando origem a eq. 4 descrita abaixo, onde “a” ¢ uma

grandeza turbulenta qualquer:
ci=—>a=a" (eq. 19)

A partir da eq. 19, pode-se obter outra medida estatistica, o desvio padrao,
definido pela raiz quadrada da variancia (eq. 20). Uma possivel interpretagdo pode ser

definida como sendo a magnitude da dispersdao do dado original em relagdo a média.

_ 71/2
o,=\a (eq. 20)
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5.3.2 Covariancia.

A covariancia ¢ uma ferramenta estatistica utilizada para demonstrar o grau de

relacdo existente entre duas varidveis. Na micrometeorologia ela ¢ utilizada para

€y,

descrever o fluxo cinematico de uma grandeza turbulenta “x” (w'x') ou entre dois
escalares (a'b"). Ao se aplicar a média de Reynolds a equagdo da covariancia (eq. 21),

obtém-se uma das ferramentas mais utilizadas neste trabalho (eq. 22).

covar(4,B) = WE(Ai — A)(B, - B) (eq. 21)

1 N-1
covar(4,B)=—) a,'b,
N

i=0

covar(A4,B) = (a'b") (eq.22)

Através desta metodologia, Von Randow et al (2002) puderam mostrar em seu
artigo sobre variabilidade em escala de grandezas meteoroldgicas acima da floresta em
Rondbnia que a uma possivel explicagdo para a variabilidade de alguns campos
escalares proximo a floresta, pode ser atribuido a dois tipos de flutuagao atribuindo as

flutuagdes a processos classificados como “turbulentos” e de “mesoescala”.

5.3.3 Teste ¢t de Student.

Ao se trabalha com um nimero de amostras menor ou igual a 30, ¢ comum
adotar o teste ¢ de Student. Este ¢ uma teste estatistico que permite verificar se ha
diferenca significativa entre dois conjuntos de dados. Outros testes, como os de
parametro z, também podem ser empregados para se obter a diferenca entre duas
populagdes, porém, estes testes sdo empregados para séries de dados com mais de 30
elementos (BOLZAN, 1998; CONSENTINO, 1971; PAPOULIS, 1990). Neste trabalho,
o teste estatistico sera aplicado a uma série de 15 elementos, por isso a opgao pelo teste ¢
de Student.

A diferenca entre as duas populacdes ¢ feita através da seguinte equacao:
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X -X

=
o JIUN, + /N,

(eq. 23)

Onde 71 e Z sdo as médias das populagdes, N; e N, o tamanho das

populagdes e o ¢ definido por:

2 2
oo |iSEH NSy (eq. 24)
N, +N,-2

Onde s; € 5, representam os desvios padrdes das populagdes.

O resultado da eq. 23 ¢ o “parametro t”, que estd relacionado ao nivel de
confianga das amostras, ou seja, mostra se hd ou ndo uma diferencga significativa entre
as duas populagdes.

A tabela 1 mostra a relagdo entre os valores do parametro t e, como exemplo, o
nivel de confianc¢a para um conjunto amostral de 15 elementos. Esta tabela sera utilizada
na interpretacdo de todos os graficos relativos ao teste ¢ na sessdo de resultados dos

dados de resposta rapida.

Tabela 1: Relacdo entre parametro t e nivel de confianca.

Pardmetro t Nivel de Confianca
0,128 55,0%
0,258 60,0%
0,537 70,0%
0,692 75,0%
0,868 80,0%
1,34 90,0%
1,76 95,0%
2,14 95,5%
2,62 99,0%
2,98 99,5%

5.4 Energia Cinética Turbulenta (ECT).

Um dos principais parametros estudados na micrometeorologia ¢ a energia
cinética turbulenta por unidade de massa. Esta grandeza pode ser gerada de diversas
formas através de efeitos da radiagdo solar (flutuacdo) e efeitos mecanicos

(cisalhamento do vento). Além disso, essa varidvel ndo possui cardter conservativo, ou
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seja, sempre possuirda um termo dissipativo, responsavel pela transformagdo de
momento turbulento em calor. De forma geral, a ECT pode ser descrita pela eq. 25,

somatoria das velocidades turbulentas que compdem o vento:

ECT =e= 05(7+v +w) (eq. 25)

Observa-se que nesta equacao a energia cinética turbulenta ¢ dependente apenas
da variancia dos termos turbulentos do vento. No entanto, esta equagdo pode ser
expandida, através da notacdo somatoria, revelando diversos termos que podem
contribuir tanto para a geragdo de turbuléncia quanto para a dissipagdo da mesma. A eq.

25, ao ser expandida, adquire a seguinte forma:

e — Je U, ou'.e) 1o p
%+U_/£=+§j3é(uviGVV)_U','U'J' v - ( - )_: (ulpl)_g (eq26)
ot ox; 0, ox; Ox, p Ox
I I1 1 v \Y% VI VII

Além desta forma, a equagdo da energia cinética turbulenta pode ser escrita em
um sistema de coordenadas alinhado na dire¢do do, assumindo-se a condi¢ao de

homogeneidade horizontal:

de g —— U dlwe) 1alwp)
o (9=( wo ) uw 0z 0z p oz ¢ (cq-27)
1 moov vV VI v

I: O primeiro termo da equagdo constitui o termo de armazenamento. Dois
processos podem ser observados ao se analisar este item: “spun up”, no decorrer do dia
quando a geragdo de turbuléncia ¢ favorecida, logo, a quantidade de energia cinética
turbulenta presente no sistema aumenta; e o “spin down”, durante a noite quando os
processos amortecedores de turbuléncia se tornam mais evidentes, reduzindo a ECT.

II: O segundo, ¢ o termo advectivo. Como em uma grande area (igual ou
superior a 10km x 10km) é assumida homogeneidade horizontal, este termo pode ser
desprezado, no entanto, em areas menores, o aquecimento diferencial da superficie pode
ser responsavel por um aumento na importancia deste termo, pois a advecgao de vento

causada pelo aquecimento funcionara como fonte de ECT. Vale ressaltar que em uma
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regido marinha, mesmo em pequena escala, este termo podera ser negligenciado devido
a homogeneidade da superficie.

III: A producdo ou amortecimento devido a flutuabilidade constitui o terceiro
termo da equagdo. A energia cinética turbulenta ¢ maior durante o dia devido ao
aquecimento da superficie, aumentando a flutuabilidade, intensificando o efeito das
térmicas. Este termo também pode ser responsavel pela reducdo de energia cinética, em
situagdes de estabilidade estatica, quando a parcela de ar ¢ forgada de volta a sua
posi¢do original devido estratificacdo proxima a superficie, dificultando a criagdo de
ECT.

IV: O quarto termo ¢ responsavel pela produ¢do mecanica de ECT. A energia ¢
produzida quando hé interagdo entre o fluxo turbulento de momentum e o cisalhamento
do vento médio, possuindo dois pontos de maxima producao: proximo a superficie e no
topo da camada de mistura, na zona de entranhamento. Como este termo ndo depende
diretamente da radiacdo solar, ele exprime basicamente a unica forma de se produzir
turbuléncia durante a noite.

V: O transporte de turbuléncia ¢ representado pelo quinto termo da eq. 9. De
forma simplificada, ele estd relacionado com a divergéncia e convergéncia de
turbuléncia, agindo como transportador de ECT, de uma altura a outra da CLP.

VI: Este termo representa a redistribuicao por pressao da ECT, ele € responsavel
pela distribuicao da energia, a partir dos grandes vortices até os menores. Este termo ¢€
responsavel pelo retorno a isotropia.

VIL: A turbuléncia ndo ¢ um parametro conservativo, ou seja, ela sempre ira
perder energia ao longo do tempo até¢ desaparecer por completo, caso ndo seja gerada
localmente ou transportada por algum processo turbulento. Com isso, o ultimo termo, de
dissipagdo (sétimo termo), diferente de zero, sempre ird existir, desde que haja geragao
de ECT. Este, atua de forma mais significativa nos eddies de pequena escala: quanto
mais intenso for esse vortice, maior serd a taxa de dissipagdo, assim como ela serd maior

na regidao de maior producao de ECT, proxima a superficie.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em duas partes:

A) Identificagdo de episddios de OMJ, suas partes ativas e inativas, a partir da
investigacdo dos dados de reandlise da NOAA. Além das pesquisas referentes a
ocorréncia da OMJ, também serdo estudadas as influencias da OMJ em episodios de
ENOS em dados climatologicos da cidade de Belém, PA (01°27°21°°S e 48°30°16”°W)
(séries temporais de mais de 30 anos de dados diérios, que foram obtidas pelo INMET);

B) Anadlise dos dados turbulentos de resposta rapida (freqiiéncia de 10Hz)
medidos na torre micrometeorologica da Reserva de Caxiuand a uma altura de 54m,
para uma fase ativa e outra subseqiiente, inativa, da ocorréncia da OMJ, de forma a
pesquisar se ocorrem diferengas significativas, por escala, nas grandezas turbulentas
(particularmente, covariancias). Para isso, foi aplicado teste de hipdtese de pequenas

amostras (¢ de Student) conforme apresentado anteriormente na metodologia;

6.1 Identificacdo da Oscilacao Madden — Julian.

Para identificar a ocorréncia da OMJ, o conjunto de dados de reanalise da
NOAA de radiacao de onda longa e velocidade zonal do vento (tanto de Caxiuana
quanto da Indonésia) foram analisados com a utilizacdo da Transformada em Ondeletas
(TO).

A figura 11 exibe o resultado da aplicagdo da TO aos dados de reandlise de
radiacdo de onda longa (ROL) e da componente u (vento zonal) (figura 11). Nestas
figuras, o eixo das abscissas representa o tempo (anos de 2008 e 2009), o eixo das
ordenadas as freqiiéncias resolvidas do sinal (variando de 0 a 100 dias) e as varias cores
oferecem informacao da terceira coordenada, referente ao coeficiente da ondeleta por
escala, o que constitui um “escalograma” de analise do sinal temporal.

Devido as constantes perturbagdes (com outros elementos meteorologicos e as
diversas mudancas na superficie) que podem ocorrer na oscilagdo ao longo do seu
deslocamento, a partir da Indonésia (onde apresenta sua forma “pura”, descrita por
Madden e Julian, 1971) até Caxiuana, a freqliéncia da OMJ pode ser diferente daquela
observada originalmente por Madden e Julian (1971) (GRIMM, 2004; MATHEWS;
KILADIS, 1999; SOUZA; AMBRIZI, 2006; VITORINO, 2003; ZHANG, 2005).

Ciente disso, este trabalho analisa o intervalo entre as escalas temporais de 30 a 70 dias,
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de modo a evitar que OMJ passe despercebida, estando em uma escala diferente da
esperada originalmente, o que € mostrado nos escalogramas da figura 11.

Analisando-se a figura 11.a nota-se, no escalograma de ROL, a presenga de uma
oscilagdo, iniciada no ultimo trimestre de 2008, proximo da escala de 40 dias. No
decorrer dos meses seguintes, esta onda passa a ganhar energia e reduzir sua freqiiéncia
de oscilagdo para a escala situada entre 30 e 35 dias. Comportamento similar pode ser
notado a partir da analise da componente zonal do vento, com uma oscilagdo que se
iniciou em escala de 40 dias e teve sua escala reduzida para 35 dias nos primeiros meses
de 2009. Através da figura 11.b. nota-se que aproximadamente 25 dias antes do sinal da
OM]J aparecer em Caxiuand, ainda na Indonésia, j4 se notava a presenca de uma
oscilagdo em torno da escala caracteristica da OMJ, possuindo mais energia em u,
comparativamente a de ROL.

Durante a ocorréncia do sinal da OMJ na figura 11, a série temporal de ROL em
Caxiund apresenta valores em torno de 140 W/m? indicando intensa atividade
convectiva na regido. Além disso, € notavel a presenca de anomalias de oeste no vento
zonal, indicadas através da reducao da velocidade do vento de leste (negativo) e/ou
alteracdo no sinal da velocidade do vento.. Estes resultados estdo de acordo com o que a
ciéncia ja comprovou sobre a dindmica da OMJ (ALBRECHT; JONES, 2000;
KILADIS et al., 2005; MADDEN; JULIAN, 1971; SILVA DIAS, 2005), confirmando
que havia modulagao do clima, por parte desta oscilagdo, na regido de estudo.

Vale destacar nestes escalogramas as diferengas existentes entre as oscilagdes de
alta freqiiéncia nos dois locais estudados. O resultado obtido para Indonésia mostra
poucos pulsos em escalas inferiores a 10 dias, enquanto que em Caxiuana estes pulsos
sdao mais freqilientes. A possivel resposta para esse contraste pode ser encontrada ao se
analisarem as caracteristicas geograficas de cada area: a regido da floresta de Caxiuana,
em particular, e o leste da Amazonia, em geral, atua como uma grande fonte de energia
para o desenvolvimento de sistemas de curta duragdo, como ¢é o caso de Sistemas
Convectivos de Mesoescala e Linhas de Instabilidade (CARVALHO et al, 2002;
COHEN ET AL, 1995; MACHADO et al, 2004; MALHI et al, 2002; SILVA DIAS et
al, 2004), o mesmo ndo podendo ser dito em relacdo a Indonésia, que possui uma
geografia composta por diversas ilhas cujo tempo e clima sdo modulados
principalmente por sistemas de baixa freqiiéncia, como ¢ o caso da OMJ (HENDON;
SALBY, 1994; MADDEN; JULIAN, 1971; WEICKMANN et al, 1985).

Este resultado destacado no paragrafo anterior pode ser confirmado ao se

analisarem as séries temporais de ROL e u. Os dois sinais referentes a Caxiuana (figuras
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13.a e 13.c) variam mais rapido do que aqueles da Indonésia (figura 13.b e 13.d)
indicando que a contribui¢do da microescala estd mais forte nestas variaveis, na regiao
de Caxiuand. Também ¢ possivel observar na figura 14 que had um ciclo anual bem
caracterizado na regido amazoOnica, pois nota-se claramente uma oscilacdo em escala

anual na figura 14.a. este ciclo também observado na figura 14.b, porém mais suave.

Figura 13: Parte real da transformada em ondeleta aplicada aos dados de: (A) ROL de Caxiuana,
(B) ROL da Indonésia, (C) componente u# do vento zonal de Caxiuani e (D) componente # do vento

zonal da Indonésia.
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Figura 14: Série temporal do periodo de 2008 e 2009 de: a) Radia¢do de Onda Longa em Caxiuana.
b) Radiacio de onda longa na Indonésia. ¢) Velocidade do vento zonal em Caxiuani. d) Velocidade
do vento zonal na Indonésia.
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Um dos elementos mais interessantes observados na figura 13.a é que na
oscilagdo presente no final do ano de 2008 e inicio do ano de 2009 ocorre o fendmeno
de dobramento de periodo, descrito por Weng e Lau (1994). Este fendmeno esta ligado
sistemas dinamicos nao lineares e pode ser um dos principais mecanismos para o
entendimento das multiplas escalas temporais atmosféricas. Weng e Lau citam o
trabalho de Lorenz (1964) ao dizerem que este dobramento pode estar relacionado com
a transicdo entre dois regimes de escoamento. Neste caso, o dobramento deve estar
relacionado com a dinamica da OMJ modulando o escoamento sobre a regido de
Caxiuana.

Outro método de confirmacdo da presenca da OMJ sobre a regido de Caxiuana
foi aplicado através da andlise do sinal atmosférico, via TO, da temperatura do ar, no
intervalo entre os dias 12 de dezembro de 2008 ¢ 09 de fevereiro de 2009, medida na

torre micrometeorologica, o que corresponde a um ciclo completo da OMJ.
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O ciclo diurno ¢ o mais energético de todas as escalas resolvidas pela
transformada, apresentando leves enfraquecimentos em certos periodos, conforme
observado por Oliveira (2010), em seu estudo sobre as multiplas escalas de tempo que
modulam o clima de Caxiuana. Ele mostrou que o ciclo diurno tem a maior energia
durante todo o ano, apresentando “falhas” durante a estacdo chuvosa devido a maior
nebulosidade da ocasido. Efetivamente, conforme ressaltado por Garstang e Fitzjarrald
(1999, p. 281 — 288), a estagdo chuvosa na Amazonia, corresponde ao chamado “estado
perturbado” definido por estes autores, ocasido em que as nuvens cumulos despontem
como fator primordial na atmosfera tropical, promovendo intenso acoplamento entre
diversas escalas do escoamento ao longo de toda a extensdo vertical da troposfera. E
possivel que a ocorréncia de tal estado explique as “falhas” observadas acima, bem
como se associe a padroes especificos de redistribuicdo de energia por escala em tais
ocasides. Ressalta-se que Weng e Lau (1994), em seu estudo sobre atmosfera tropical
acima da Indonésia, encontraram interessantes manifestacdes de fendmenos de
“dobramento de periodo” nos padrdes de variagdes locais, associados a fendmenos nao
lineares de transferéncia de energia entre escalas especificas. Como citado
anteriormente, a OMJ atua em escalas situadas entre 30 e 40 dias, durante essa época do
ano. No entanto, com uma série de dados de apenas 58 dias continuos, a méxima escala
de observacdo possivel de se identificar esteve proximo de 24 dias, logo, a oscilagao
detectada através dos escalogramas de radiagao de onda longa nao foi resolvida através
da andlise do sinal atmosférico de alta freqiiéncia. Assim sendo, foi obtido um novo
conjunto de dados de reandlise, desta vez, de temperatura do ar da regido de Caxiuana,
como forma de “expandir” a banda espectral resolvida das escalas presentes nos dados
de resposta rapida. A figura 15 mostra o escalograma resultante da aplicacdo da TO ao
sinal atmosférico de temperatura do ar com dados de reanalise do periodo de setembro
de 2008 a abril de 2009 (total de 243 dias) o suficiente para explicitar uma oscilacdo de
escala intrasazonal.

Observa-se, na figura 15, nas escalas de 4, 8 ¢ 16 dias, a presenca de dois pulsos
de energia similares aqueles encontrados no escalograma de energia dos dados de alta
freqliéncia (figura 16), com certas diferencas provavelmente causadas pelas distintas
resolucdes dos dados estudados. Nota-se, na escala de 32 dias, um forte pulso de energia
exprimindo o méximo energético do escalograma, provavelmente ocasionado pela OMJ
identificada nos escalogramas de fase exibidos anteriormente.

Este tipo de estudo, além de propiciar a visualizagdo de escalas superiores

aquelas obtidas através de uma série curta de dados, também constituiu uma forma de
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validacdo dos dados de reanalise. Diversos trabalhos foram realizados com base na
comparagdo entre dados observados e dados de reanalise, como o de Widmann e
Bretherton (1999) que validaram dados de precipitacao (PRP) do noroeste dos Estados
Unidos, ¢ Yu et al (2009) que validaram diversas grandezas meteoroldgicas da baixa e
alta atmosfera da Antartica, inclusive ressaltando o fato de estes dados de reanalise do
NCEP/NCAR capturarem de forma bastante satisfatoria as oscilagio em escala

intrasazonal durante o inverno austral.

Figura 15: Anilise da energia do sinal de resposta rapida de temperatura do ar de Caxiuana (PA).
a) Sinal de temperatura do ar (°K). b) Escalograma do espectro energia do sinal de temperatura do
ar. c¢) Energia global de cada escala presente no sinal atmosférico (linha cheia) e nivel de
significincia de 95% (linha tracejada).

a) Temperatura do Ar (°k]) - Dia 347 de 2008 a0 dia 038 de 2009
T T T T

=
o

&
=]

w
o]
@

Ternperatura (°K)

c)Espectro de Energia Global

24h

2d

Escalas

4d

ad

16d

I 1 i I | . . . . . .
347 (2008) 357 001 (2009) oo 020 030 03 o 10 0 a0 40 a0 B0
Dia Energia



55

Figura 16: Andlise da energia da série temporal de reanalise de temperatura do ar de Caxiuana
(PA). a) Sinal de temperatura do ar (°K). b) Escalograma da energia do sinal de temperatura do ar.
¢) Energia global de cada escala presente no sinal atmosférico (linha cheia) e nivel de significincia
de 95% (linha tracejada).

a) Temperatura do Ar (de 01/09/2008 a 30/04/2009)
299 T .

Temperatura ()
m o
B B
= o
g
| |

Set Out Moy Dez Jan Fev har Abr hai
Hora

b) Espectro de Energia da Temperatura do Ar (de 01/09/2008 a 30/04/2009) c)Espectro de Energia Glohal

Eszcalas

Mai O 002 004 006 008 01
Energia

6.2 Elementos de uma Climatologia da Oscilacio de Madden — Julian (OMJ) e do
Fenomeno “El Niiio/Oscila¢ao Sul (ENOS)”.

Diante de um conjunto de dados de 30 anos continuos de radiagdo de onda longa
e componente zonal do vento (1980 a 2010), foi investigado se as diferentes fases do
ENOS favorecem ou ndo o desenvolvimento da OMJ. Apesar de haver trabalhos que
mostram a interacdo entre estes fendmenos (VITORINO, 2004; WEICKMANN ET AL,
1985;), desconhece-se a existéncia de outro estudo que tenha gerado resultado com uma
base de dados similar a utilizada nesta investigacao.

Devido as mudancas nos padrdes da circulagdo geral da atmosfera gerados pelo
ENOS, espera-se que a OMJ tenha seu desenvolvimento inibido durante a ocorréncia do
El Nifio e favorecido durante a ocorréncia da La Nifia. A tabela 2 mostra quais foram os
anos de ENOS (de acordo com a sua fase, baseado nos trabalhos de RASMUSSON;
CARPENTER, 1983 ¢ ROPELEWSKI; HALPERT, 1987 E 1989) em que houve ou ndo
modulagdo de oscilagdes atmosféricas por parte da OMJ, no periodo compreendido

entre 1980 e 2009.
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Tabela 2: A: Relacio entre a fase do ENOS com a OMJ, "'s" para anos com a oscilaciio e "'n" para
anos sem a oscilaciio. B: Legenda de cor da tabela A e o numero de eventos de OMJ associados com
cada intensidade de ENOS. C: resumo do total de anos com e sem a oscilacao, de acordo com a fase
do ENOS.

A)

ANO |OMJ | ANO

80-81 | S |N [ 95-96

81-82 | S| S| 96-97 B)

82-83 [N |N | 97-98 OMJ | El Nifio Intensidade La Nihna | OMJ
83-84 [N | N [ 98-99 - FRACO 1
84-85 | S |N [ 99-00 1 MODERADO 1
85-86 [ S| S | 00-01 1 FORTE 2
86-87 (S| S| 01-02

87-88 |N| N | 02-03

88-89 | S| N[ 03-04 C)

89-90 | S| S [ 04-05 OMJ | El Nifio | La Nifia | Neutro [ Total
90-91 |N | S | 05-06 S 2 4 9 15

91-92 |N | N | 06-07 N 9 4 1 14

92-93 |S| S| 07-08 Total 11 8 10 29

93-94 |N| S | 08-09

94-95 |N

De um total de 30 anos de dados investigados, 15 anos foram influenciados pela
OMIJ e 14 anos nado sofreram sua influencia (tabela 1.A e 1.C). Foram registrados 11
episodios de El Nifio (2 com OMJ e 9 sem a oscilagdo), 8 de La Nifia (4 com e 4 sem a
oscilacdo) e 10 anos de neutralidade (dos quais 9 contaram com a OMJ e apenas 1 ndo).
A partir desta analise inicial, pode-se notar que, apesar de o nimero de eventos de El
Nifio ser maior, a probabilidade de ocorréncia de OMJ € maior em anos de La Nifia, ou
em anos considerados como Neutros.

E interessante notar que os periodos entre 1986 — 1987 e entre 1992 — 1993
foram, respectivamente, de El Nifio moderado e forte (tabela 1.B), durante os quais o
sistema oceano — atmosfera apresentou condic¢des atipicas para o desenvolvimento da
OMJ. Outros estudos mostraram que a geragcdo desta oscilacdo em tais circunstancias
torna-se prejudicada (LAU; CHAN, 1988; PHILANDER, 1990; VITORINO, 2004),
porém o que ndo impede que uma oscilagdo se desenvolva (KESSLER; KLEEMAN,
1999; KESSLER, 2001). Apesar disso, os escalogramas da figura 11 sugerem que
haveria um mecanismo de escala intrasazonal atuando sobre a regido de Caxiuana
nesses dois periodos, o que devera ser objeto de investigacdo no presente trabalho.

A possivel influéncia da OMJ nesses anos de El Nifio pode ser observada através
da anélise espacial de ROL ao longo de uma faixa equatorial. As figuras 17.a, 17.b e

17.c, representam a distribui¢do de ROL na faixa entre 20°S e 20°N, e 100°E e 20°0.



57

Elas sdo chamadas de ‘“figuras de controle”, pois correspondem a anos de El Nifio

(17.a), La Nifa (17.b) e Neutro (17.c), sem a ocorréncia da OM]J.

Figura 17: Média espacial de radiacio de onda longa em uma faixa equatorial durante dois anos de
cada fase do ENOS sem a OMJ. a) Anos de 1983 e 1998, episodios de El Nifio. b) Anos de 1996 e
1999, episodios de La Nifia. ¢) Anos de 1994 e 2002, episédios neutros.
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Nota-se que a distribuicdo de ROL na figura 17.a segue a expectativa para um
episodio de El Nifio. Com a convecgao intensificada no Pacifico central causada pelo
aumento da temperatura da superficie do mar ¢ esperado que o valor de ROL diminua
nessa regido e com a altera¢do causada na circulacdo atmosférica, o valor de ROL tenda
a aumentar na regido da Oceania (PHILANDER, 1990). As figuras 17.b e 17.c, (La
Nifia e Neutro, respectivamente) apresentam pouca diferenga entre si. Como o
fendomeno da La Nifla representa uma “intensificacdo” da circulagdo normal da
atmosfera, propiciado por uma redugdo da temperatura da superficie do mar no Pacifico
leste, as regides onde ja havia baixo valor de ROL, como ¢ o caso da Oceania, tendem a
ter um valor ainda menor, resultado do aumento na convecgao.

Com a presenga da Oscilagdo de Madden — Julian, esta distribui¢do espacial
observada na figura anterior ¢ alterada. A figura 18 mostra a média espacial de ROL
nesta mesma faixa da superficie terrestre, porém, para situacdes em que OS anos
utilizados foram aqueles com a OMJ atuando, de acordo com a tabela 2.

A diferenca entre os anos, com e sem a OMJ, pode ser observada facilmente.
Durante os episodios de El Nifio (figura 18.a), os valores menores de ROL ficaram
contidos no Pacifico leste, sendo que na figura 17.a esta area se estendia até o oeste
deste oceano. Além disso, a regido da Oceania apresenta valores menores de ROL, em
comparacao a figura 17.a. Novamente, os episddios de La Nifia (figura 18.b) e Neutro
(figura 18.c) se mostraram bastante similares, com o episddio de La Nifa apresentando
uma area maior de abrangéncia, com valores de ROL inferiores a 200 w/m?. Outro
aspecto importante presente nas figuras (18.a, 18.b e 18.c) refere-se a como a convecg¢ao
na Amazoénia aumenta nos anos de OMJ. Nas trés fases do ENOS, a regido amazonica

mostra valores baixissimos de ROL. Este resultado reafirma a hipotese de que esta
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oscilagcdo ¢ um importante modulador de clima na Amazdnia, ocasionando aumento na
atividade convectiva e, como conseqiiéncia, reduzido o valor observado de ROL

(VITORINGO, 2003; SOUZA; AMBRIZI, 2006).

Figura 18: Média espacial de radiacio de onda longa em uma faixa equatorial de acordo com a fase
do ENOS com a OMJ. a) Anos de 1987 e 1993, episodios de El Niiio. b) Anos de 1985, 1989, 2001 e
2008, episodios de La Niiia. ¢) Anos de 1981, 1982, 1990, 1997, 2005, 2006 e 2009, episodios neutros.
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A partir da tabela 2, foram selecionados trés anos: 1993 (El Nifio forte), 2001

(La Nina moderada) e 2006 (neutro), os quais foram analisados, em relagdo a
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climatologia: precipitagdo, temperatura maxima e minima, e velocidade do vento, para a
cidade de Belém (PA). Esta cidade foi escolhida para esta analise devido ser o local
mais proximo de Caxiuana com maior quantidade de dados meteorologicos disponiveis
(onde a investigacao cientifica sé teve inicio nos anos 90 do século passado). Além
disso, como a onda estudada ¢ de escala global (MADDEN; JULIAN, 1971), se espera
que a sua acdo se estenda a ambas as localidades, inclusive efeitos de modulagao.

A figura 19 mostra a comparagdo entre as médias climatoldgicas de precipitagdo
acumulada didria e as precipitagdes dos trés anos selecionados para a cidade de Belém,
PA (01°27°21”’S e 48°30°16°’0). Durante o periodo de atuacdo da OMIJ (primeiro
semestre), o ano de 2006 apresentou precipitacdo abaixo da média histérica no primeiro
trimestre. Contudo, o segundo semestre deste mesmo ano, foi aquele com o maior
volume de chuva dos anos estudados. O ano de La Nifia apresentou precipitagao
proxima a ou superior & média, como o esperado para essa fase do ENOS. No ano de
2001, por ser de El Nifio, era esperado haver redugdo significativa na quantidade de
chuva (ANDREOLI et al, 2011; GRIMM, 2006,). Porém, o observado favorece valores
pouco menores que os da climatologia, incluindo um més no qual a precipitagcdo
excedeu a da climatologia (janeiro). Este resultado constitui uma evidencia da interagdo
entre as diversas escalas atmosféricas na formagdo do tempo e clima da regido de
estudo, particularmente na estagdo Umida. De acordo com o grafico, a OMJ, um
mecanismo meteorologico de escala intrasazonal, estd influenciando mais o tempo de
Belém do que o ENOS, fendmenos de escala interanual.

A proposito, ressalta-se que Kayano e Kousky (1999) realizaram uma
investigacao em relacao a evolucdo da OMJ no nordeste brasileiro. Foi mostrado neste
estudo que esta oscilagdo desempenha um papel importante na convecgao acima dessa
regido durante o verdo austral (dezembro a marco). Esta influencia pode ser a
responsavel pelas diferengas observadas na figura 18.a, 18.b e 18.c.

Outros fatores podem responder por estes resultados. Kayano e Andreoli (2006)
explicaram em seu artigo, sobre a influencia dos oceanos no nordeste do Brasil, que o
clima nao possui forte ligacao com as fases do ENOS. Durante as 89 estagdes chuvosas
estudadas pelas autoras, apenas 36% foram moduladas por uma fase do ENOS,
enquanto que as outras aparentaram estar mais conectadas com os efeitos do Atlantico
tropical. Garcia e Kayano (2009) abordaram a influencia do oceano Atlantico nas
mongdes da America do Sul e concluiram que a Zona de Convergéncia do Intertropical
do Atlantico interfere diretamente no desenvolvimento do sistema de mongdao da

América do Sul, logo, interfere diretamente na precipitacdo local. Liebmann e Marengo
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(2001) contribuem para esta teoria de que o Atlantico modula a precipitacdo no Brasil.
Eles mostraram que ha forte correlagdo entre a temperatura da superficie do mar e a
precipitacdo, principalmente durante a transi¢do entre a estacao seca e chuvosa, e vice e
versa. Porém, os autores afirmam que a temperatura do Pacifico também esta
correlacionada com a precipitagdao no Brasil, sendo que a sua interferéncia sobre a chuva
no Brasil difere daquela exercida pela temperatura do Oceano Atlantico tropical apenas
na estagdo em que ocorre, verao no hemisfério sul.

Devido a proximidade da cidade de Belém com o Oceano Atlantico (cerca de
130 km de distancia) além dos itens citados no paragrafo anterior, ¢ possivel identificar
a influencia de outro sistema meteorologico no clima da regido, como as Linhas de
Instabilidade. Estas sdo constituidas por longas bandas de nuvens profundas que se
propagam do oceano para o continente. Cohen (1989), Cohen et al (1995) e Cohen e
Gandu (2002) mostraram que estes sistemas meteorologicos, mais importantes no leste
da regido amazonica, podem ser causadores de grande quantidade de precipitagcdo
durante o seu ciclo de vida. Oliveira (2010) identificou pulsos de energia na mesoescala
em Caxiuand, durante o ano de 2008, possivel evidencia da modula¢ao do clima por

parte desses sistemas.

Figura 19: Precipitacio acumulada diaria para o periodo entre 1961 e 2010. Comparacio entre a
climatologia e os anos de 1993 (El Niiio), 2001 (La Nifia) e 2006 (Neutro) na cidade de Belém, PA.
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Estudando-se a figura 20.a, nota-se que a temperatura maxima registrada durante
o ano de El Nifio (1993) foi menor do que a média climatologica, ao longo de todos os
meses investigados. Este resultado pode ser explicado pelo aumento na nebulosidade
durante o periodo diurno, que reduz o fluxo de radiagdo solar incidente, o que diminui o
aquecimento da superficie terrestre, conseqiientemente, diminuindo a temperatura

média. A mesma explicagdo pode ser utilizada com relagdo a redu¢do na temperatura
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maxima durante o episodio de La Nifia no ano de 2001. Como foi visto anteriormente, a
OMIJ intensifica a formacdo de nuvens durante o seu periodo de atividade, logo, este
pode ter sido um dos mecanismos responsaveis pela reducao observada na figura 20.a,

nos anos de 1993 e 2001.

Figura 20: Média da temperatura maxima (a) e minima (b). Comparacio entre a climatologia e os
anos de 1993 (El Niiio), 2001 (La Nifia) e 2006 (Neutro) na cidade de Belém, PA.
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A figura 20.b mostra que a temperatura minima registrada nos anos de 1998 e
2001 esteve abaixo da climatologia. Isto porque com a cobertura de nuvens reduzida e
menor valor de umidade, o efeito estufa natural ¢ reduzido, causando maior perda de
energia para o espaco via radiacdo de onda longa e, portanto, temperatura mais baixa no
periodo noturno. E interessante notar que o ano de 2006, ano neutro, apresentou valores
opostos aos dois outros anos, tanto em relagdo a temperatura maxima quanto em relagao
a minima. Isso mostra que a modulagdo do clima por parte da OMIJ, e outros
mecanismos e sistemas meteoroldgicos, ndo foi suficientemente forte para causar

redu¢do na temperatura maxima. No entanto, um aumento na nebulosidade durante a
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noite, evitando maior perda de energia para o espago via radiacdo de onda longa
noturna, causa aumento no efeito estufa, resultando no aumento da temperatura minima.

A proposito, Dai et al. (1999) comentam o efeito da nebulosidade na variagao
das temperaturas maxima e minima diarias. Eles identificaram que a amplitude térmica
foi reduzida em periodos com maior nebulosidade. De acordo com os autores, a
temperatura maxima observada foi menor quando havia maior cobertura de nuvens.
Durante a noite, sob condigdes de grande quantidade de nuvens, o efeito da
nebulosidade ¢ minimo, de tal forma que a temperatura minima depende mais da
umidade atmosférica do que da quantidade de nuvens existentes na regido, logo, a
redu¢do da amplitude térmica, de acordo com os autores, estd mais associada a redu¢do
na temperatura maxima do que no aumento da temperatura minima. Ainda com relacao
a esta tematica, Streck et al. (2011) estudaram a variabilidade da temperatura maxima e
minima na cidade de Santa Maria (RS), através da estratificacdo de dados de acordo
com a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), fendmeno com duas fases: fria, na qual o
Pacifico tropical fica frio e o Pacifico extratropical quente; e quente, quando o Pacifico
tropical esquenta e o Pacifico extratropical esfria. Em seu trabalho, os autores
concluiram que em uma fase quente da ODP, as temperaturas maximas e minimas
tendem a aumentar e, durante uma fase fria da ODP, ocorre redugdo destas
temperaturas. Os resultados obtidos neste trabalho para os anos de 2001 e 2006 estao de
acordo com o proposto por Streck et al. (2011) para a atual fase fria da ODP (reducao da
temperatura minima no primeiro semestre € aumento da temperatura maxima no
segundo). No entanto, o ano de 1993 se encontra durante uma fase quente e apresenta
valores diferentes dos esperados segundo o estudo abordado. Esta diferenga pode estar
relacionada as caracteristicas geograficas dos locais onde estes valores foram medidos,
além de diferencas inerentes a circulagdo geral da atmosfera préximo ao equador e em
regides de latitudes mais elevadas.

A temperatura do ar pode ter sofrido influencia do desenvolvimento urbano da
cidade de Belém. Ao longo dos 13 anos que separam o ano Neutro (2006) do ano de El
Nifio (1993), a extensdao geografica e as caracteristicas fisicas da cidade (existéncia de
vegetacdo, proximidade com corpos de agua, etc.) sofreram modificagdes. Costa (2001)
e Corréa (2011) identificaram ilhas de calor na cidade de Belém, responséaveis por um
aumento em torno de 1,5°C durante a estagdo chuvosa e 4,5°C durante a estacao seca,
diferenca devida a presenca de varios sistemas precipitantes durante a estacdo chuvosa,
como a ZCIT. Devido as diversas mudangas recentes ocorridas no uso da terra nos

grandes centros urbanos e a conseqiiente falta de vegetacdo, durante o dia existe uma
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tendéncia ao acumulo de energia solar incidente, propiciando um aumento na
temperatura maxima local. Essa energia acumulada ¢ liberada para a atmosfera depois
do pdr do sol, resultando em noites mais quentes que o normal (KARL et al, 1993;
ROTH, 2007; UNGER ET AL, 2003).

A figura 21 exibe uma clara diferenga entre os dois semestres do ano, com a
velocidade do vento sendo maior no segundo, periodo mais seco € com menor cobertura
de nuvens, de tal forma que se esperam maiores gradientes térmicos nesta época do ano,
explicando tal diferenca.

Philander (1990) e Kayano (2004) mostraram que os ventos alisios se tornam
mais lentos durante um episodio de El Nifio e se intensificam em um evento de La Nifia.
No entanto, o que se pode observar nas imagens da figura 21 ¢ que a velocidade do
vento no ano de 1993 foi maior que a climatologia e durante o ano de 2001 foi menor
ou igual a climatologia, contrariando o esperado para anos de El Nifio e La Niia,
respectivamente. Isso pode ter sido efeito da OMJ, pois esta oscilagdo causa ventos de
oeste durante a sua passagem sobre a regido de estudo (KILADIS et al., 2005;
RAYMOND, 2005). Esta anomalia de oeste foi discutida anteriormente e pode ser
observada na figura 12.c, relativa ao a série temporal da componente zonal do ventom
em Caxiuana.

Carvalho et al (2002) estudaram a influencia da variabilidade de grande escala
nos ventos de baixo nivel na America do Sul tropical, relacionando-os com o
desenvolvimento de sistemas convectivos de mesoescala. Eles mostraram que, de
acordo com o regime de ventos, se for de leste ou oeste, ndo apenas a quantidade de
sistemas convectivos ¢ diferente, mas a duracao, a intensidade e o didmetro destes
sistemas convectivos sdo diferentes. Outros autores, como Petersen et al (2001),
Laurent et al (2002) e Albrecht e Silva Dias (2005) também mostraram que estes
regimes de vento s3o fundamentais para o desenvolvimento de tais sistemas
precipitantes na Amazonia, sendo que Strong et al. (2005) mostraram que a evolugdo da
CLP, formagdo de nuvens convectivas e eletricidade atmosférica dependem de tais

regimes de ventos em Rondonia.
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Figura 21: Comparaciao entre a climatologia e ano de El Nifio (1993), La Nifia (2001) e Neutro
(2006) para a cidade de Belém (PA).
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O estudo da diferenca entre anos de El Nino, La Nifa e Neutro foi realizado
utilizando a metodologia do teste ¢ de Student e os resultados sdo apresentados na figura
22. De forma geral, a maior diferenca observada foi entre os anos de La Nifia e El Nifio
(linha azul em todos os graficos, EN — LN). A figura 20.a exibe os niveis de confianga
obtidos para os dados de precipitacdo. A maior diferenga foi observada no més de
setembro entre os episodios de La Nifa e El Nifio (80%), e La Nifia e Neutro (90%). A
comparagdo entre El Nifio e Neutro apresentou valores baixos, com maximo de 75% em
marco. O nivel de confianga obtido com os valores de temperatura maxima e minima foi
baixo, chegando ao méaximo de 75%, no més de fevereiro, na figura 20.c. Durante o
restante do ano nivel de confianga nao ultrapassou 60%, com excegao da diferenca entre
El Nifio e La Nifia. a figura 20.d mostra um alto nivel de confianca, ao longo da maior
parte do ano, indicando que as variaveis sdo significativamente diferentes de acordo
com a fase do ENOS. Porém, ao se comparar El Nifio com anos Neutros, o nivel de
confianca se torna baixo, variando entre 60% e 50%, durante o periodo entre maio e
outubro.

Estas diferencas observadas condizem com o esperado para este fendmeno
atmosférico. As diferentes estruturas de cada fase sdo responsaveis por variagdes
especificas no clima da regido amazdnica (GRIMM et al., 2000; GRIMM; TEDESCHI,
2004; KAYANO; ANDREOLI, 2006; PHINLANDER, 1990), explicando os niveis de
confianga observados na figura 20, que podem ter apresentados valor baixo devido,

apenas, a pequena quantidade de niveis de liberdade.
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Figura 22: Teste ¢t de Student entre El Niifio e La Nifia (EN — LN), El Nifio e Neutro (EN - NE) e La
Niiia e Neutro (LN — NE) para as seguintes varaveis medidas na cidade de Belém: a) Precipitacio,
b) Temperatura maxima, ¢) Temperatura minima e d) Médulo do vento.
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d) Teste t para Modulo Vento

100,0% o

S '\/\

g 90,0%5 e

S 80,0% |

o

o 70,0% |

T

3 600% Y \/'
Z 50,0% : : : :

JAN FEV MAR ABR MAI

\ —e—EN-LN —=—EN-NE —a— LN-NE

Ao se estudar as séries temporais de precipitagdo, temperatura maxima e
minima, ¢ modulo do vento através da TO, observa-se que a escala anual ¢ a mais
energética em todas as varidveis abordadas (com menor destaque no escalograma de
temperatura minima, figura 25.c). O ciclo anual constitui uma das escalas mais
importantes no regime de chuvas da regido norte do Brasil, influenciado elementos de
outras escalas, como a interanual e a sazonal (HASTENRATH, 1984; MORAES et al.,
2004). Nota-se na figura 20.a que poucas mudangas ocorreram no sinal de PRP. Os
picos no sinal (observados entre os anos de 1961 — 1965, 1970 — 1975, 1975 — 1980 ¢
1995 — 2000) estao associados ao fenomeno da La Nifia, enquanto que o periodo de
1965 a 1970 foi marcado por dois episddios de El Nifo, explicando a aparente redugao
no sinal de PRP neste periodo.

Os sinais de temperatura maxima e minima (figuras 24.a e 25.a), diferentemente
daquelas de PRP, exibem resultados interessantes. Assim, a figura 24.a mostra que a
amplitude da temperatura maxima aumenta ao longo da série temporal, indicando que
houve maior variagdo ao longo dos anos. O inverso pode ser observado na figura 25.a,
na qual a temperatura minima mostra um comportamento de redugcdo de amplitude ao
longo dos anos. Um resultado importante que pode ser extraido destas séries temporais
¢ a da tendéncia de aumento destas varidveis, indicando que vem ocorrendo
aquecimento na cidade de Belém.

Esta problematica de aquecimento dos centros urbanos ja vem sendo abordada
por diversos autores. Marengo (2006) discute sobre os varios cendrios de mudangas
climaticas que podem vir a ocorrer no Brasil. Todos os cendrios simulados através de
modelos atmosféricos mostram aumento na temperatura média observada e redu¢do na

precipitacdo em diversas regides do Brasil. O resultado relacionado a temperatura
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condiz com o observado nas figuras 24.a e 25.a, que mostram uma clara tendéncia de
elevagdo na temperatura maxima e minima de Belém, porém nao é possivel observar
variacao na série temporal de precipitacdo na figura 23.a. Nobre et al. (2011) mostraram
um estudo relativo a previsao do clima para a regido metropolitana de Sao Paulo, e que
pode ser estendido para a regido metropolitana de Belém, com as adaptagdes necessarias
devido as diferencas geograficas e ambientais das duas cidades. Com a expansdo da
mancha urbana, os resultados indicam tendéncia de aumento na temperatura, no nimero
de noites e dias quentes, redu¢do no nimero de dias e noites frias, além de aumento no
nimero de eventos extremos (precipitacao ou seca forte). Zhang et al. (2011) realizaram
uma investigacdo sobre as mudancas nos valores extremos de temperatura do ar na
China durante os anos de 1960 e 2005 e notou que nao se pode atribuir as alteracdes
observadas ao chamado “aquecimento global”, pois ndo ha uma tendéncia de aumento
da temperatura em toda a China, sendo que houveram casos de reducdo da temperatura.
Porém, existem certos fatores que podem ser destacados como mais influentes nesta
variacdo: no caso do aumento da temperatura maxima, a urbanizagdo desenvolve um
papel fundamental; no que diz respeito ao aumento da temperatura minima, o fator mais
importante a ser observado ¢ o saldo de radiacdo do local de estudo. Além destes
autores, Victoria et al (1998) e Collins et al (2009) também mostram evidencias de que
o clima vem se tornando mais quente no norte do Brasil, como resultado de
variabilidades naturais (como ENOS ou ODP) e acdo antrépica.

Assim sendo, os resultados com relagdo a variacdo de temperatura em Belém sdo
plenamente esperados e explicaveis a luz de teorias disponiveis e sugerem questdes
importantes referentes a necessidade de politicas publicas que, voltadas para o
planejamento estratégico das grandes metropoles brasileiras levem em conta as

tendéncias do tempo e clima num cenario de mudangas climaticas globais.
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Figura 23: Analise da energia da série temporal de precipitacio acumulada de Belém (PA). a) Sinal
de anomalia de precipitacio (mm). b) Escalograma da energia do sinal de temperatura do ar. c¢)

Energia global de cada escala presente no sinal atmosférico (linha cheia) e nivel de significincia de
95% (linha tracejada).
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Figura 24: Anilise da energia da série temporal de temperatura maxima do ar de Belém (PA). a)
Sinal de anomalia de temperatura do ar (°K). b) Escalograma da energia do sinal de temperatura

do ar. ¢) Energia global de cada escala presente no sinal atmosférico (linha cheia) e nivel de
significincia de 95% (linha tracejada)
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Figura 25: Analise da energia da série temporal de temperatura minima do ar de Belém (PA). a)
Sinal de anomalia de temperatura do ar (°K). b) Escalograma da energia do sinal de temperatura
do ar. ¢) Energia global de cada escala presente no sinal atmosférico (linha cheia) e nivel de
significincia de 95% (linha tracejada).

a) Anomalia de Temperatura Minima Média Mensal (1980 - 2010)
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Figura 26: Andlise da energia da série temporal do médulo do vento de Belém (PA). a) Sinal de
anomalia do modulo do vento (m/s). b) Escalograma da energia do sinal de temperatura do ar. c)
Energia global de cada escala presente no sinal atmosférico (linha cheia) e nivel de significincia de

95% (linha tracejada).
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6.3 Diferencgas observadas em grandezas meteoroldgicas medidas a superficie de acordo

com a fase da Oscilagdo Madden — Julian (OM)).

Neste topico, serao apresentados os resultados referentes ao estudo da influencia
da OMJ nos valores de grandezas meteorologicas medidas a superficie de acordo com
sua fase: inativa (de 31 de dezembro de 2008 a 14 de janeiro de 2009) e ativa (de 17 de
janeiro a 31 de janeiro de 2009), totalizando 15 dias cada fase.

Os resultados serdo mostrados em cinco partes: na primeira parte, sera feita uma
analise sinotica do més de janeiro de 2009, na qual serdo abordados os principais
sistemas meteorologicos atuantes neste na Amazonia no periodo, bem como sera feita
uma comparagdo entre as condi¢des meteorologicas nas duas fases da OMJ; a segunda
tratara das diferencas observadas entre as fases ativas e inativas da OMJ nos dados da
regido de Belém; a terceira serd referente aos dados de microescala, particularmente
fluxos cinemadticos, por escala, obtidos na torre micrometeoroldégica de Caxiuana,
durante o dia (das 11 as 14 horas); a quarta parte sera referente aos mesmos dados
micrometeorologicos de Caxiuana, porém durante o periodo de transicao entre dia e
noite (das 19 as 20 horas); por fim, a Gltima parte seré referente ao periodo noturno (das

22 as 23 horas), contendo as mesmas grandezas discutidas nos dois itens anteriores.

6.3.1 Analise observacional.

Com a finalidade de proporcionar uma visdo mais ampla das condigdes
meteoroldgicas que estavam predominando na regido de estudo, foi feita uma breve
analise sindtica das condi¢des de tempo do més de janeiro de 2009. As conclusdes
apresentadas aqui sdo baseadas no Boletim de Monitoramento e Anélise Climatica
(CLIMANALISE, 2012) do Centro de Previsdo de Tempo e Clima (CPTEC), do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O Pacifico equatorial apresentou anomalias negativas de TSM em torno de -
0,5°C e -1,0°C, caracterizando o fenomeno da La Nifa, resultando na intensifica¢ao dos
ventos alisios sobre o Pacifico oeste. Proximo a regido da Indonésia, foram observados
valores baixos de ROL, indicando forte atividade convectiva, possivelmente causada
pela atuacdo da OMJ. Apesar de o Boletim supramencionado ndo fazer mengao a este
mecanismo, ja foi visto em outra parte deste trabalho que a OMJ esteve presente neste

més de janeiro, na regido da Indonésia e na regido de Caxiuana.
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Na América do Sul, a ZCIT foi um dos principais sistemas precipitantes que
atuou sobre a regido, favorecido pelo fortalecimento de um sistema de alta pressdo no
Atlantico norte que intensificou os alisios de nordeste empurrando a ZCIT para uma
posi¢do mais ao sul da sua climatologia. A Alta da Bolivia e a ZCAS foram
responsaveis por altos indices pluviométricos nas regides norte, centro — oeste e sudeste
do Brasil. Pouca precipitacdo foi observada na regido nordeste do Brasil devido a
presenca do Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) na primeira metade de janeiro.
A atuagdo de Linhas de Instabilidade (LIs) e o deslocamento do VCAN para o sul
possibilitaram a ocorréncia de precipitacdo no norte e oeste desta regido. A chuva no sul
do Brasil se deu principalmente devido a presenca de um sistema de baixa pressdo e a
atuacao do jato subtropical sobre a regido.

A figura 27 mostra imagens do satélite GOES 10 (Geostationary Operational
Environmental Satellites) realcadas da América do Sul. A primeira coluna contem
imagens do dia 07 de janeiro de 2009, fase inativa da OMJ. As imagens da segunda
coluna sdao do dia 24 de janeiro de 2009, fase ativa. Cada dia possui trés imagens de
acordo com os seguintes horarios locais: 12:30 (a), 19:30(b) e 22:30 (c), os mesmos
horarios utilizados na andlise dos dados de resposta rapida.

Como a figura 25 estd centrada na América do Sul, ndo se pode ter uma visao
clara da ZCIT no norte do Brasil. Sobre o nordeste, durante a fase inativa, observa-se
uma faixa sem nebulosidade na costa leste, em conseqiiéncia da ocorréncia do VCAN.
No norte da regido sudeste nota-se a presen¢a de uma banda de nebulosidade com
orientacdo norte — sul, podendo ser parte da ZCAS ou o resquicio de um sistema frontal.
Durante a fase ativa, estes sistemas aparecem, porém bem menos caracterizados.

Ao se comparar as imagens de satélite das duas fases, nota-se que ha diferenga
entre os dois periodos estudados. Durante a fase ativa, mais sistemas convectivos de
diferentes escalas podem ser identificados no norte da América do Sul, principalmente
durante os periodos noturnos. Quando a OMJ estd modulando o tempo de determinada
regido, espera-se que a conveccdo seja intensificada (MADDEN; JULIAN, 1971;
VITORINO, 2004) e ¢ exatamente isso que se pode notar nas imagens de satélite da

figura 27.
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Figura 27: Imagens de satélite GOES 10 realcadas da América do Sul dos dias 08 e 24 de janeiro de
2009 para as fases inativa e ativa da OMJ. (a) 12:30 hora local; (b) 19:30 hora local; (¢) 22:30 hora
local.

Dia 07/01/2009 — Fase Inativa Dia 24/01/2009 — Fase Ativa

a)

Os dados diarios de reanélise de ROL (figura 28.a) e vento zonal (figura 28.b)
para a regido de Caxiuana mostram uma clara diferenga entre as duas fases da OMJ.
Quanto menor o valor de ROL, maior sera a atividade convectiva sobre determinada
regido, pois a nebulosidade serd maior de modo a reduzir a quantidade de radiacdo de

onda longa emitida pela superficie da Terra que chega ao espago. Na figura 28.a nota-se
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que durante todos os dias da fase ativa houve reducdo no valor de ROL, indicando que a
atividade convectiva foi maior durante este periodo, estando de acordo com que foi
visto nas imagens de satélite (figura 27).

O sinal da componente zonal do vento indica que houve redugdo na velocidade
do vento de leste durante a fase ativa da OMJ. Como esta oscilagdo se desloca de oeste
para leste, em direcdo contrdria ao escoamento local, este enfraquecimento do vento
vindo de leste sobre a regido de Caxiuana ¢ uma evidencia de que a OMIJ esteve

presente neste més de janeiro, modulando o tempo sobre a regido de estudo.

Figura 28: Séries temporal de: (a) ROL e (b) componente zonal do vento para o més de janeiro de
2009 na regiao de Caxiuana (PA).

a) Sinal de ROL — Janeiro de 2009 — Caxiuana(Pa) . b} Sinal de "u" — Janeiro de 2009 — Caxiuana(Pa)
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6.3.2 Diferenca entre as fases inativa e ativa da OMJ observada nos dados diarios

da cidade de Belém (PA).

Utilizando-se dados da estacdo meteorologica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) da cidade de Belém, Pa, para o mesmo periodo considerado no
intem anterior deste trabalho, verificaram-se possiveis diferencas estatisticamente
significativas nos mesmos, de acordo com a fase da OMJ. Para isso, foi selecionado o
periodo de 01 de dezembro de 2008 a 28 de fevereiro de 2009 das séries temporais de:
precipitacdo, temperatura maxima, temperatura minima e modulo do vento,
provenientes da estagdo meteorologicas do INMET de Belém, PA. E importante
ressaltar que o periodo inativo da oscilagdo ¢ do dia 31 de dezembro de 2008 a 14 de
janeiro de 2009, e o periodo ativo da oscilagdo do dia 17 ao dia 31 de janeiro de 2009.
As séries de dados diarios de precipitagdo acumulada, temperatura maxima, temperatura

minima e modulo do vento, apresentam um periodo maior do que um ciclo completo da
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OM] para possibilitar uma visao de como tais varidveis estavam se comportando antes e
depois da passagem da referida oscilagao.

Nota-se na figura 29.a que o valor de precipitagdo acumulado diario aumentou
no inicio da fase inativa da OMJ, chegado ao maximo em torno de 20 mm de chuva.
Durante a fase ativa, a amplitude da série de precipitacdo aumentou, sendo o maximo
registrado, em torno de 70 mm, pouco antes da metade do periodo da fase ativa. Apos
este pico, o acumulado diminuiu durante os dias seguintes, voltando a aumentar ao final
da fase ativa, ficando entre 20 ¢ 30 mm de PRP. Este resultado ja era esperado, pois
como foi discutido anteriormente, a OMJ ¢ um mecanismo que favorece a atividade
convectiva durante o seu periodo de atividade em determinada regido, resultando em
maior acimulo de precipitacio (KAYANO; KOUSKY, 1990; MADDEN; JULIAN,
1971; VITORINO, 2004).

A figura 29.b mostra comportamentos diferentes para a temperatura minima e
maxima. Enquanto que a primeira se mostra sem grandes alteracdes com a mudanga de
fase da oscilagcdo, a segunda aparenta ser modulada de acordo com a fase da OMJ.
Durante a fase ativa ha reducao no valor da temperatura maxima em comparacao a fase
inativa, além de aumentar a amplitude da série. Estes resultados podem ser explicados
pelo fato de que como a OMJ aumenta a atividade convectiva, a cobertura de nuvens
serd maior, evitando que a temperatura maxima seja maior do que em um periodo com
menos nebulosidade (DAI et al, 1990; KARL ET AL., 1993), como ¢ o caso da fase
inativa da OMJ.

Diferengas também podem ser observadas na figura 29.c, referente a média
diaria do médulo do vento. A amplitude e o modulo tendem a diminuir na fase ativa, em
comparacdo a fase inativa. Esta alteracdo observada pode ter sido causada pela
passagem da OMJ acima da regido de Belém, pois como foi discutido anteriormente,
esta oscilacdo causa anomalias de oeste no vento zonal, resultado em variagdo no
moddulo do vento (KILADIS et al., 2005; MADDEN; JULIAN, 1971; RAYMOND,
2005).
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Figura 29: Séries temporais diarias de: a) precipitacio, b) temperatura mixima e minima e c)
modulo do vento. Dados referentes ao periodo de 01 de dezembro de 2008 a 28 de fevereiro de 2009

na cidade de Belém, PA.
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A confirmagdo da diferenca existente entre as fases da OMJ foi verificada
através da utilizagdo do teste ¢ de Student. O resultado exibido na figura 30 mostra que
para a precipitagdo (PRP) e temperatura maxima (TMAX), ha um nivel de confianga de
90% e 95%, respectivamente, indicando que a diferenga observada nos graficos 29.a e
29.b ¢ significativa. Como ja era esperado, o nivel de confianca da temperatura minima
(TMIN) foi baixo, pois pouca variagdo pode ser notada na figura 29.b. O moédulo do
vento atingiu nivel de confianga de 75%, evidenciando que ha diferenga entre as fases

da OMIJ nesta variavel, porém ndo muito significativa. Novamente, ¢ bom destacar que
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este teste foi aplicado para periodos de 15 dias de cada fase, como foi comentado

anteriormente.

Figura 30: Avaliacio da significincia estatistica da diferenca entre as fases ativas e inativas da
OMJ nos niveis de confianca calculados a partir do teste 7 de Student para precipitacao (PRP),
temperatura maxima (TMAX), temperatura minima (TMIN) e médulo do vento.

Nivel de confianga entre as fases inativa e ativa da OMJ em Belém.
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6.3.3 Diferenca entre as fases inativa e ativa observada nos dados de resposta

rapida diurnos em Caxiuana (PA).

Para verificar com maior precisdo a influencia das fases ativa e inativa da OMJ
nas grandezas turbulentas medidas em torre micrometeorologica instalada na floresta de
Caxiuand a taxas de amostragem suficientemente elevadas (10 Hz), foi efetuado uma
avaliagdo de diferenca por escala nas contribuicdes para as covariancias entre w’ e
flutuagdes de escalares e, portanto, nas contribuicdes por freqii€ncia para o fluxo
cinematico de calor sensivel (w’T’), evapotranspiracdo (w’q’), CO, (w’c’) e para
Energia Cinética Turbulenta (ECT). Para tanto, as séries temporais disponiveis foram
projetadas por escala segundo uma metodologia proposta por Von Randow et al. (2002)
em estudo sobre a variabilidade em escala de grandezas escalares acima de floresta na
Amazonia Ocidental (Rebio Jara).

Foi utilizada a ondeleta de Morlet, diferentemente de Von Randow et al. (2002)
que utilizaram a ondeleta de Daubechies — 8 (DAUBECHIES, 1992). Isto porque a
ondeleta complexa de Morlet ¢ conhecida por sua capacidade de ser bem localizada em
freqiiéncia conforme discutido detalhadamente por Thomas e Foken (2005), propriedade
muito util na constru¢do dos escalogramas das grandezas turbulentas que serdo

estudadas aqui.
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Ressalta-se que Costa (2011) utilizou a ondeleta de Morlet em seu estudo sobre
a variabilidade em escala das grandezas turbulentas na Rebio Jart, Rondodnia,
estendendo a pesquisa de Von Randow et al. (2002) as condigdes noturnas deste sitio
experimental.

No presente estudo, procurar-se-a aplicar a metodologia de Von Randow et al
(2002) aos dados experimentais coletados na floresta de Caxiuana, agrupados em duas
classes: fase ativa e inativa da OMJ.

Tal abordagem espectral permitira detectar em que escalas temporais (ou
freqiiéncias) as diferencas entre as contribuigdes para os fluxos turbulentos apresentam
as diferengas mais acentuadas.

A tabela 3 apresentada abaixo exibe o valor correspondente em minutos as
escalas mostradas no eixo das abscissas das figuras 28, 29 e 30, relativas aos fluxos
cinematicos de calor sensivel, calor latente € CO, de acordo com cada fase da OMJ. Ao
todo, foram resolvidas pela TO, 73 escalas, porém, so foram incluidas nesta analise da
escala 30 a 65, pois antes da escala 30 nao havia contribui¢do significativa dos fluxos e
além da escala 65 j4 estava fora do cone de influencia, ou seja, o nivel de significancia
dos dados além da escala 65 era muito baixo. Ao todo, 36 escalas foram utilizadas para

gerar os resultados apresentados abaixo.

Tabela 3: Relacio entre o nimero das escalas apresentadas nas figuras 28, 29 e 30 e o valor em
minutos correspondente as mesmas.

N° da Escala 1 11 16 21 26| 31| 36
Escala (Min) | 0,59| 1,83| 3,93| 9,23| 21,82| 60| 80

A figura 31 mostra o resultado por escala da covariancia entre w’ e T’, em outras
palavras, mostra o fluxo cinemadtico de calor sensivel por escala. O valor da covariancia
aumenta gradativamente a partir da primeira escala (0,59 min) chegando ao méaximo
absoluto na escala 30, durante a fase ativa, e na escala 24, durante a fase inativa. Na
maior parte das escalas a covariancia ¢ positiva nas duas fases, havendo mudanca de
sinal nas escalas 28 e 30, fases ativa e inativa, respectivamente, possivelmente
indicando que a falha espectral se situa nestas freqiiéncias, separando fluxo turbulento

dos fluxos de mesoescala (VICKERS; MAHRT, 2003).
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Figura 31: Comparacio entre os escalogramas de w'T', em cada fase da OMJ em Caxiuana (PA) no
periodo diurno (11h — 15h)
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Von Randow et al. (2002), em seu estudo sobre grandezas turbulentas por escala
na Rebio Jarti, notaram que o maximo da covariancia ocorreu na escala de 3 minutos.
No entanto, ¢ importante citar que este estudo foi realizado em outro sitio experimental,
durante um ano no qual ndo foi possivel identificar a modulacdo da OMJ nos dados do
NOAA (tabela 2) e com outra fungdo mae de ondeleta. Estes fatores podem ser
responsaveis pela diferenca observada na covariancia de w’T’ destes dois estudos.

Costa (2011) realizou estudo similar ao de Von Randow et al. (2002) e mostrou
que durante a estagdo umida, o fluxo de calor sensivel durante a tarde foi pouco menor
do que o fluxo de calor sensivel durante a estagcdo seca, devido a um saldo de radiagdo
maior durante a tarde. Esta explicacdo pode ser aplicada aos resultados discutidos no
presente trabalho, se a fase ativa for relacionada com a estacdo umida e a fase inativa
com a estacao seca.

A figura 32 mostra o resultado, por escala, do fluxo cinematico de calor latente,
separado em fase inativa e ativa. Diferente da figura 31, a diferenga entre as fases da
oscilagdo ¢, aparentemente maior. Além disso, a fase inativa apresentou covariancia
maior do que a fase ativa, o contrario do observado para o fluxo de calor sensivel. A
mudanga no sinal ocorre nas escalas 27 e 32 (21 e 60 minutos), respectivamente fase

ativa e inativa.
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Figura 32: Comparacio entre os escalogramas de w'q’', de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA), para o periodo diurno (11h — 15h).
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Com relagdo ao trabalho de Von Randow et al. (2002) no que tange a
covariancia de w’q’, os maximos observados aqui estdo em escalas maiores aos
observados no estudo da Rebio Jart.

A proposito, Rocha et al. (2004) em seu trabalho sobre a sazonalidade dos fluxos
de calor em uma floresta tropical, notaram que o maior fluxo de calor latente ocorre
durante a estacdo seca, quando a evapotranspiragdo ¢ maior, comparativamente a
estacdo Umida. Transpondo este pensamento para esta investigacdo, durante a fase
inativa ¢ esperada menor precipitagdo, menor nebulosidade, aumentando a radiagdo
solar incidente, conseqilientemente levando a um aumento na evapotranspiragao vegetal,
explicando o porqué de a covariancia de w’q’ durante a fase inativa ser maior do que
durante a fase ativa. Apesar disso, estes resultados nao estao de acordo com o observado
por Von Randow et al. (2002) e Costa (2011), que apresentaram fluxo de calor latente
maior durante a estacdo umida. Deve-se lembrar, contudo, que eles ndo estudaram
propriamente, dados da estacdo seca, mas do periodo intermediario, de transi¢do entre
os periodos seco e umido.

A figura 33 corresponde a covariancia de w’ e concentracdo de CO, de acordo
com a fase da oscilagdo. Assim como ocorreu com a covariancia de w’T’, o fluxo da
fase ativa foi maior do que o fluxo da fase inativa. A falha coespectral se encontra nas
escalas 25, fase ativa, € 31, fase inativa.

O fluxo de CO; negativo durante o dia ¢ maior durante o periodo da fase ativa
(mais chuvoso), o que estd de acordo com outros estudos. Von Randow et al.: (2002) e
Costa (2011) chegaram a resultados similares, porém para a estacdo umida e estagdo
seca.

A covariancia de w’c’ negativa indica que a floresta esta absorvendo carbono da

atmosfera (com excegdo das escalas maiores que apresentam valores positivos). O
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carbono atmosférico ¢ captado pelas plantas através da fotossintese e ¢ utilizado para
gerar elementos importantissimos para o desenvolvimento vegetal (PACHECO E
HELENE, 1990). O mecanismo da fotossintese ¢ controlado por diversos fatores, dentre
eles a radiacdo solar e a disponibilidade de dgua para a planta. Como foi visto antes,
durante a fase inativa a quantidade de precipitacdo ¢ menor, em comparagdo a fase
ativa. Esta diferenca pode fazer com que os estdmatos se fechem para evitar perda
excessiva de dagua, resultando em um fluxo menor de CO, durante esta fase
(GOULDEN et al., 2004). Carswell et al. (2002) ndo apontaram diferengas sazonais
significativas no fluxo de carbono para a floresta de Caxiuand, e como pode-se observar
na figura 33, pouca diferenca existe entre a fase ativa (periodo mais chuvoso) e fase

inativa (menos chuvoso) nos seus resultados.

Figura 33: Comparacio entre os escalogramas de w'c', de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA), para o periodo diurno (11h — 15h).
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O escalograma de Energia Cinética Turbulenta (ECT) ¢ exibido na figura 34.
Nota-se a maior contribuigdo para o total de ECT ocorre nas maiores escalas resolvidas,
com o maximo ocorrendo na escala 30, durante a fase ativa e na escala 28 durante a fase
inativa. Costa (2011) também estudou a variabilidade por escala de ECT e chegou a
resultados similares ao encontrados neste trabalho.

Um dos itens que contribuem para a geragdo de ECT, mas apenas no periodo
diurno, ¢ a flutuabilidade (Eq. 26, termo III), ou seja, conveccdo. A atuagdo da OMJ
causa aumento na convecgao local, intensificando o termo de flutuabilidade da equagao

da ECT, resultando na diferenca observado entre as duas fases da oscilagdo na figura 33
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Figura 34: Comparacio entre os escalogramas de ECT de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA) para o periodo diurno (11h — 15h).
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A andlise do coeficiente de correlagdo, por escala, entre w’ e grandezas escalares
(figura 35) mostrou pouca diferenca entre as fases da OMJ, com uma leve redu¢do nos
coeficientes de w’q’ e w’c’. De forma geral, o coeficiente de correlagdo mostra o que ja
era esperado pelo comportamento observado nos graficos das covariancias. O
coeficiente de correlacao também fornece informagdes interessantes sobre a validade ou
ndo da Teoria da Similaridade de Monin — Obukhov (TSMO), segundo a qual, o
coeficiente de correlagdo entre escalares deveria ser + 1. Ademais, ele também fornece
outras informagdes sobre a influéncia da contribui¢do da baixa freqiiéncia para o fluxo
de escalares, como o fluxo de calor sensivel (VON RANDOW et al., 2006)

Os coeficientes relativos a w’T’ e w’q’ foram positivos na maior parte das
escalas, chegando ao maximo em torno de 80% entre as escalas 12 e 17. A correlagdo
entre w’ e ¢’ resultou, em grande parte, em valores negativos, novamente, ja esperados
pelo estudo do fluxo cinematico de CO, apresentado na figura 30.

Costa (2011) registrou que o maior coeficiente de correlagdo de w’T’, w’q’ e
w’c’, para os dados da Rebio Jart, ocorrem em frequéncia em torno de 9 e 26 minutos.
Estes valores diferem um pouco do observado neste estudo, pois 0os méximos ocorreram
entre as freqliéncias de 3 e 10 minutos

Durante o periodo diurno a vegetacdo tende a absorver CO, através da
fotossintese e libera dgua na forma de vapor devido a abertura dos estdmatos para a
captagdo do CO,. Com isso, espera-se que estes fluxos tenham comportamento similar,
porém de sinal oposto e isso pode ser observado tanto na figura 35 quanto nas figuras

32 e 33, covariancias de w’q’ e w’c’ respectivamente.
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Figura 35: Coeficientes de correlacio por escala das covaridncias diurnas de w'T', w'q' e w'c' para:
a) fase ativa da OMJ; b) fase inativa da OMJ, na flores de Caxiuana.
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O teste ¢ de Student evidenciara se a diferencga, por escala, observada entre a fase
ativa e a inativa ¢ significativa ou nao. O resultado apresentado na figura 36 mostra que
a diferenca w’c’ foi pouco significativa entre as fases da OMJ, com valores de
parametro t abaixo da linha de 95% de nivel de confianca na maioria das escalas. Este
resultado ¢ visivel nas figuras 33, relativa a covariancia de w’c’, na qual pode-se notar
pouca variagao entre os fluxos de carbono na fase ativa e inativa.

Apesar da diferenca na figura 31 ser pequena entre os fluxos de calor sensivel da
fase ativa e inativa, o teste ¢/ mostrou que entre as escalas 01 e 21 (regido que
corresponde ao subdominio inercial e regido de producdao de turbuléncia) ha grande
diferenca entre as covariancias, com nivel de confianca em torno de 95% na maioria das
escalas, chegando a 97,5% na escala 19.

A figura 32, relativa a covaridncia de w’q’, mostrou grande diferenga entre as
fases da OMJ. Nas escalas menores, o parametro t mostrou que o nivel de confianca
fica entre 95% e 90%, chegando a atingir valores em torno de 60% entre as escalas 24 e
29 e oscilando entre 99,5 e 95% nas maiores escalas.

O teste t da ECT mostrou exatamente o que foi visto na figura 32, pouca

diferenca pode ser observada até a escala 26, até entdo, o nivel de confianca permaneceu
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baixo, entre 55 ¢ 70%. A partir desta escala, o nivel de confiangca aumentou, bem como

a diferencga entre as fases ativas e inativas, ficando entre 70 e 90%.

Figura 36: Teste ¢ de Student para os fluxos por escala de w'T', w'q', w'c' e ECT no periodo diurno
na flores de Caxiuana (PA). A linha tracejada marca o nivel de confianca de 95%.
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Tais resultados apontam para a diferenca entre as forcas de flutuabilidade nas
fases ativa e inativa como fator preponderante para explicar as variabilidades
observadas.

Como ja foi comentado anteriormente, a MJO ¢ uma oscilagdo que funciona
como uma grande célula convectiva. Durante a sua fase ativa e durante o dia, a
conveccao ¢ intensificada, levando ao aumento observado na TKE e no fluxo
cinematico de calor sensivel.

O aumento da nebulosidade ocasionado pela intensificagdo da conveccdao nos
dias da fase ativa da MJO influenciou certamente em diversas varidveis superficiais,
sendo que o papel fundamental das nuvens convectivas da Amazdnia como links entre
processos superficiais, a particdo da energia a superficie e a evolucdo da camada de
mistura ja foi discutido em artigos tais como os de Betts et al. (2009), e Betts e Silva-
Dias (2010). Um fator que pode ter sido fundamental nas diferencas do fluxo de calor
sensivel ¢ o efeito causado pelos cloud gap (falha na nebulosidade), o incremento na
radiagdo solar incidente a superficie induzido pelas nuvens. Gu et al. (1999, 2001), em
seu trabalho sobre a influencia da nebulosidade em parametros superficiais, apontam
que a falha na nebulosidade pode gerar perturbacdes nos fluxos de calor induzidas pelas
nuvens em dois regimes distintos: regimes de mesoescala, processos convectivos na
ordem de dezenas de minutos a horas; e processos turbulentos com escala menor a 10
minutos que representam as diferencas internas de nuvens individuas. Devido a falha na
cobertura de nuvens, as laterais expostas das nuvens convectivas profundas refletem
parte da radiacdo solar incidente de volta para a superficie, causando estas perturbagdes

observadas por Gu et al. (1999, 2001). Como durante a fase ativa a nebulosidade foi
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maior, tais efeitos induzidos por nuvens podem ter sido responsaveis pelas variagdes
observadas na figura 31, nas quais ¢ possivel observar contribui¢des significativas de
elementos de mesoescala.

Durante a fase inativa, a atmosfera estava mais seca e mais quente em relagdo a
fase ativa (25,6°C e umidade relativa de 84,46% na fase inativa, 24,9°C ¢ 87,98% na
fase ativa). Rocha et al. (2004), em seu estudo sobre fluxos de calor em uma floresta
tropical, encontraram resultados indicativos de que sob tais circunstancias (atmosfera
mais seca e quente) o fluxo de calor latente aumenta, devido a intensificacdo da
evapotranspiracdo, corroborando os resultados encontrados neste trabalho. Com a
atmosfera neste estado, também foram alterados os tamanhos dos maiores vortices. Com
efeito, Betts (2006) assinala que na camada limite convectiva amazonica o nivel de
condensacdo por levantamento se confunde com a altura da camada de mistura. Entdo,
como ele mesmo demonstrou, na estacdo seca da Amazdnia pode-se esperar que, em
média, o nivel de condensagdo por levantamento seja mais elevado do que na estagao
umida e consequentemente, os maiores vortices turbulentos na estacdo seca tenham
escalas temporais e espaciais maiores do que aqueles da estagao umida. Isto corrobora o
que foi mostrado nas figuras 31 e 32, em que a falha espectral encontrada na fase ativa
ocorreu em uma escala temporal inferior aquela da fase inativa, indicando que na fase
ativa, os vortices eram menores (VICKERS; MAHRT, 2003; VORONOVICH; KIELY,
2007), favorecendo o desenvolvimento de nuvens mais baixas.

Além disso, outros fatores podem ter contribuido para estabelecer tais
diferengas. Assim, Betts (2004; 2007), Betts and Viterbo (2005), Betts et al. (2009)
propuseram que varios fatores fisicos estdo acoplados na camada limite, com
consideraveis efeitos de feedbacks e a alteracdo de um desses fatores pode modificar
todo o sistema. Um dos principais elementos que faz parte deste sistema acoplado ¢ a
umidade do solo. Foi observado pelos autores que durante a estacdo chuvosa, em sitios
na Amazdnia, o solo fica mais imido que durante a esta¢do seca. Esta umidade por sua
vez, ¢ responsavel por reduzir o fluxo de calor sensivel, aumentar o fluxo de calor
latente (porém valores altos de umidade do solo podem ocasionar redugao no fluxo de
calor latente) e aumentar a taxa de evaporagdo proxima a superficie, de tal forma que a
atmosfera fica proxima da satura¢@o mais rapidamente. Com isso, a altura da base das
nuvens ¢ reduzida (camada de mistura se torna mais rasa ¢ ha redugao do tamanho dos
maiores vortices) e a cobertura de nuvens aumenta impedindo que uma maior
quantidade de radiacdo solar chegue diretamente a superficie, causando temperaturas

menores durante o dia. Durante periodos secos, os autores notaram que a reducdo da
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umidade do solo fortalece a intensificagdo do fluxo de calor sensivel, a base das nuvens
ocorre em uma altura maior (camada de mistura se torna mais profunda) e a
nebulosidade ¢ reduzida, com isso, a radiacao solar incidente aumenta, assim como a
temperatura do ar.

Extrapolando a idéia de esta¢do seca e chuvosa para as fases da MJO, onde a
estacdo seca seria a fase inativa e a estacdo chuvosa a fase ativa, pode-se encontrar
diversas similaridades. O aumento da precipitacdo ¢ da umidade relativa ocorrido
durante a fase ativa da MJO (um total de 235 mm de chuva acumulada durante a fase
ativa e 116 mm durante a fase inativa) pode ter feito o solo atingir a sua capacidade de
campo, o que inibe a evaporacdo da dgua e a transpiracdo vegetal (KOZLOWSKI,
1984), reduzindo o fluxo de evapotranspiragdo, como foi observado na figura 8. A alta
umidade do solo ¢ outro fator que colabora para a reducdo da altura da base das nuvens,
corroborando a idéia apresentada anteriormente de que os vortices na fase ativa da MJO
sdo menores do que na fase inativa.

Em sintese, a presenca frequente de nuvens convectivas no periodo diurno acima
da floresta atua como um elo importante entre os processos de troca entre a superficie e
a atmosfera em que o conteudo de 4gua no solo, altura da camada limite, nivel de
condensagdo por levantamento, umidade relativa e nebulosidade estdo profundamente
acoplados (BETTS et al., 2002; BETTS et al., 2008; STRONG et al., 2005). Em tais
situagdes as caracteristicas das nuvens convectivas existentes, com suas consequéncias
na variabilidade da irradiancia induzido por cumulus (cumulus solar irradiance
reflection, SEGAL; DAVIS, 1992) e o efeito cloud gap (GU et al., 1999) interferem nas
escalas maiores de ocorréncia dos movimentos atmosféricos e acentuam a variabilidade
espacial dos mesmos (Gu et al., 2001), o que deve se manifestar de maneiras distintas

nas fases ativa e inativa da MJO acima da Amazonia.

6.3.4 Diferenca entre as fases inativa e ativa observada nos dados de resposta

rapida do periodo de transicido dia — noite em Caxiuana (PA).

Seguindo a mesma metodologia utilizada no topico anterior, neste item serao
abordados os dados de resposta rapida correspondentes ao periodo de transi¢do entre o
dia e a noite correspondente ao intervalo entre 19h e as 20h local. Este periodo do dia
esta localizando entre uma camada de mistura desenvolvida, com forte turbuléncia

(possivel existéncia de uma subcamada residual), e uma camada estavel, recém
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estabelecida proxima a superficie, com turbuléncia estratificada. Devido a isso, este
horario de transicdo pode apresentar caracteristicas que nao condizem exatamente com
as caracteristicas da noite profunda (ACEVEDO; FITZJARRALD, 2003).

As escalas abordadas neste topico sdo apresentadas na tabela 4. Estas escalas sao
referentes a todas as figuras que serdo analisadas a seguir, incluindo aquelas relativas ao
periodo noturno do préoximo topico. Diferente do periodo diurno, o nimero de escalas
resolvidas no periodo de transi¢do e noturno foram 65, das quais foram selecionada as
escalas no intervalo entre a 25 e a escala 55, utilizando a mesma metodologia explicada

anteriormente, totalizando 31 escalas estudadas.

Tabela 4: Relaciio entre o niimero das escalas apresentadas nas figuras 34, 35 e 36 e o valor em
minutos correspondente as mesmas.

N° da Escala 1 6 11 16 21 | 26 | 31
Escala (Min) | 0,12 | 0,54 | 0,68 | 1,57 | 3,52 | 10 | 30

A figura 37 corresponde a anélise da covariancia, por escala, do fluxo de calor
sensivel, w’T’, de acordo com a fase da OMIJ acima de Caxiuand. A covaridncia de
w’T’ foi proxima de zero nas primeiras escalas e negativa na maior parte das escalas
resolvidas pela TO, atingindo valores absolutos maiores na baixa freqiiéncia. Durante a
fase inativa, o eixo do valor zero ¢ cortado apenas uma vez, na escala 26, voltando a ser
negativa na escala 30. Na fase ativa, a covariancia se torna positiva na escala 24, com a
covariancia voltando a ser negativa logo em seguida, para mudar novamente de sinal na
escala 31. E interessante observar que nestas maiores escalas o fluxo cinematico de

calor sensivel nas duas fases se comporta de forma similar, porém com sinal oposto.

Figura 37: Comparacio entre escalogramas de w'T' de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA) para o periodo de transicao (19h — 20h).
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Acevedo e Fitzjarrald (2001) estudaram a transicdo dia — noite em uma rede de
estagdes meteoroldgicas na regido de Albany, nos Estados Unidos. Eles observaram que
em todas as estagOes utilizadas houve redugdo da temperatura do ar na transi¢do dia —
noite, ocasionado pela redugdo da radiagdo solar incidente e depois pela extingao da
mesma. Com isso, o fluxo de calor sensivel passa a ser negativo, indicando apenas
perda de calor. Na figura 37, a maioria das escalas estudadas estd de acordo com estes
resultados propostos por Acevedo e Fitzjarrald (2001), com a excecdo das maiores
escalas da fase ativa e um pequeno intervalo de escalas na fase inativa, ambos
apresentando covariancia positiva.

A figura 38 corresponde a comparacdo entre w’q’ de cada fase da OMJ. No
geral, a covaridncia somente se torna negativa nas escalas 24 (fase ativa) e 26 (fase
inativa), sendo que as outras apresentam covariancia positiva, com que a fase ativa

contando com valores maiores do que a fase inativa na baixa freqiiéncia.

Figura 38: Comparacio entre escalogramas de w'q' de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA) para o periodo de transicdo (19h — 20h).
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No estudo de Acevedo e Fitzjarrald (2001) também ¢ investigado o
comportamento da umidade especifica. Diferentemente do observado para a temperatura
do ar, ocorre um rapido aumento da umidade especifica devido a forte reducdo na
evaporacao a superficie. Outros escalares, como o dioxido de carbono, também se
comportam como o vapor d’agua, tendo um aumento de sua concentra¢do no inicio da
transigao.

Os autores também comentam que o aumento na umidade e a reducao na
temperatura sdo resultados do confinamento da camada de mistura a uma regido
proxima a superficie. Grimsdell e Angevine (2002) também estudaram este periodo de
transi¢do e propuseram explicagdo similar para o comportamento dos fluxos de vapor

d’agua e temperatura do ar.
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A figura 39 exibe a covariancia entre w’ e a concentragdo de CO, de acordo com
a fase da OMJ. Assim como pode ser visto nas figuras de w’T’ e w’q’, em comparagdo
ao periodo diurno, o fluxo cinematico de CO, foi menor na maioria das escalas na
transi¢do dia — noite, com valores maiores ¢ mais proximos dos valores do dia nas
escalas maiores. O valor da covariancia foi positivo até as escalas 21 em ambas as fases,
porém, na escala 23 a covariancia volta a ser positiva. Na fase inativa, a partir da escala
26, o sinal volta a ser negativo, indicando que estas freqii€ncias estavam contribuindo

para aumentar o CO, atmosférico.

Figura 39: Comparacio entre escalogramas de w'c' de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA) para o periodo de transicao (19h — 20h).
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A ECT do periodo de transi¢do ¢ mostrada, por escala, na figura 40. Assim
como foi observado durante o dia, a ECT da fase ativa foi maior do que na fase inativa
da OMJ, com maximo ocorrendo na escala 24. A ECT durante a fase inativa aumento
gradualmente ao longo das escalas, com o méximo na escala 31.

. Durante este periodo do dia, em Caxiuana, podem ocorrer fendmenos de
corrente de densidade, devido a fortes rajadas ocasionadas pelo mecanismo de brisa
existente entre a baia e a superficie terrestre (NOGUEIRA, 2008). Estes mecanismos,
associados ao incremento da fase positiva da OMJ, podem ter sido fundamentais para o

aumento da ECT durante a fase ativa
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Figura 40: Comparacio entre os escalogramas de ECT de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA) para o periodo de transicdo (19h — 20h).
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O estudo do coeficiente de correlacdo (figura 41) estd de acordo com o

observado nas figuras 35, 36 e 37. A correlagdo de w’T’ foi predominantemente

negativa, diferindo entre as fases apenas na baixa freqiiéncia, onde foi observado que na

fase inativa a correlagdo foi negativa e na fase ativa foi positiva. A correlagdo de w’q’

durante a fase inativa foi positiva, com poucas escalas apresentando valores negativos.

O coeficiente de correlagdo de w’c’ na fase inativa foi em grande parte negativo, ja na

fase ativa houve predominio positivo na maioria das escalas, alternando entre negativo e

positivo apds a escala 21.

Figura 41: Coeficientes de correlacio por escala das covariancias do periodo de transiciao de w'T",
w'q' e w'c' para: a) fase ativa da OMJ; b) fase inativa da OMJ, na floresta de Caxiuana (PA).
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b) Coeficiente de Correlagao - Transigao - Ativo
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A andlise do teste ¢ de Student (figura 42) mostrou que a maioria das escalas
estudadas apresenta nivel de confianga menor que 95%. A diferenca entre w’T’ na fase
inativa e ativa ficou entre 60 e 90% até a escala 15, chegando a marca de 95% nas
escalas seguintes para logo apds, registrar valor abaixo de 55% na escala 21 ¢ 95% na
escala 24. A comparacdo de w’q’ teve valores proximos a 95% nas primeiras escalas,
caindo assim como w’T’ e w’c’, para valores na marca de 55% de nivel de confianga,
sendo que logo em seguida, o valor do pardmetro t de w’q’ aumenta, em
comportamento similar ao de w’T’. O parametro t de Student de w’c’ teve o maior valor
na escalas 16, superando 99,5% de nivel de confianga, porém, apds este pico, o
parametro t seguiu a tendéncia das outras séries e reduziu de valor, oscilando entre 70 e
90% entre as escalas 18 e 24. Um novo aumento ocorre na escala 26, mas sem

ultrapassar a linha de 95%.

Figura 42: Coeficientes de correlacio por escala das covariincias do periodo de transiciao de w'T",
w'q' e w'c' para: a) fase ativa da OMJ; b) fase inativa da OMJ, na floresta de Caxiuana (PA).
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6.3.5 Diferenca entre as fases inativa e ativa observada nos dados de resposta

rapida noturnos em Caxiuana (PA).

Os resultados apresentados neste topico correspondem ao periodo noturno, das
22 as 23 horas, hora local. Este horario foi escolhido de modo a evitar a influencia de
possiveis efeitos circulagdes de brisa e por ndo ser um horario no qual a estabilidade
atmosférica esteja mais forte, como se espera no periodo da madrugada. A tabela 3
apresentada no topico anterior também ¢ aplicada aos graficos apresentados nesta
sessao.

Algumas caracteristicas sdo comuns as trés figuras apresentadas a seguir, figura
43, 44 e 45. A covariancia foi menor em comparacao ao periodo diurno, visto que nao
ha energia proveniente das forcas de flutuabilidade para a formacao de vortices
turbulentos, além de a estratificacdo e a estabilidade da camada impedirem que os
vortices se desenvolvam (STULL, 1988). Prabha et al. (2008), em seu estudo sobre
escoamento acima de floresta na América do Norte, concluiram que em uma situagao na
qual o cisalhamento do vento ¢ reduzido, os vortices de baixa freqiiéncia contribuem
mais para os fluxos de superficie, fato que pode ser observado nas figuras 43, 44 e 45.

A figura 43 mostra a comparagdo entre as covariancias, por escala, de w’T’
durante o periodo noturno. Pouca diferenca pode ser observada em comparagdo ao
periodo diurno, sendo que o fluxo cinematico de calor sensivel ¢ quase nulo na maioria
das escalas, resultado da falta da fonte principal de energia, o sol, e passa a ser negativo
na maioria das escalas, indicando que o fluxo ¢ da superficie para a atmosfera. Com
exce¢do das maiores escalas, associado a fendmenos de mesoescala, o método das
covariancias resultou em valores negativos, indicando que estas escalas temporais estao

atuando como sumidouros de calor sensivel.

Figura 43: Comparacio entre escalogramas de w'T' de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA) para o periodo noturno (22h — 23h).
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Terradellas et al. (2005), em seu artigo sobre o estudo de oscilagdes na camada
limite atmosférica estavel em um sitio experimental espanhol (experimento SABLES),
mostraram que correntes de densidade (deslocamento de ar menos denso devido a
intrusdo de ar mais denso que pode ser causado por tempestades, agdo de nuvens
convectivas e brisas maritimas, por exemplo; SIMPSON, 1997) podem ser responsaveis
por oscilagdes, no fluxo de calor, em escalas em torno de 5 e 25 minutos. Nogueira
(2008), ao analisar fortes rajadas noturnas na regido de Caxiuand na estacdao seca,
identificou possiveis correntes de densidade sobre o sitio experimental. Logo, este
fendomeno pode ser responsavel pelos picos nas escalas discutidas anteriormente.

Os resultados obtidos neste trabalho diferem daqueles obtidos por Costa (2011),
no que se refere aos fluxos por escala acima da floresta, porém, para a Rebio Jaru, em
Rondonia. No estudo de Costa (2011) as escalas que mais contribuiram para o fluxo
eram de poucos minutos (2 — 8 minutos), enquanto que neste estudo, as escalas
temporais que mais contribuiram sdo as superiores a 10 minutos, apesar de ser possivel
identificar contribui¢des nas mesmas escalas encontradas por Costa (2011).

A figura 44 mostra covariancias de w’q’, por escala, para o periodo noturno em
Caxiuand. A andlise da figura revelou pouca diferenga entre as fases da OMJ. O valor
do fluxo de calor latente esteve préximo ao zero na maioria das escalas, passando para
valores negativos nas menores freqii€ncias (maioria das escalas temporais).

A maior quantidade de energia presente nas baixas freqiiéncias dos escalogramas
de calor (observado tanto na figura 43, quanto na figura 44) ¢ um indicativo de que a
circulacao de mesoescala ¢ fundamental para a geragdo da fragdo principal dos fluxos
noturnos de calor sensivel e latente. Este tipo de contribuicao da baixa freqiiéncia aos
fluxos de calor foi documentada por Prabha et al. (2008) e Acevedo e Mahrt (2010), em
estudos que identificaram contribuicdes significativas de elementos de mesoescala, com

medidas efetuadas em sitios experimentais da América do Norte.
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Figura 44: Comparacio entre os escalogramas de w’q’ de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA), para o periodo noturno (22h — 23h).
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O escalograma da covariancia de w’c’ para o periodo noturno (figura 45) ¢ em
grande parte positivo, contrastando com o observado na figura 33 (periodo diurno). Isso
se deve ao fato de que durante a noite a fotossintese ¢ interrompida, logo, a planta deixa
de captar carbono atmosférico e apenas libera carbono através da respiracao (HUTYRA,
2007; MEIR et al., 1996;).

O resultado obtido neste trabalho esta de acordo com o encontrado por Costa
(2011) para a Rebio Jaru, Ronddnia. No seu trabalho, a estacdo seca apresentou fluxo
maior de CO, em relagdo a imida. Os resultados apresentados na figura 43 mostram que
nao houve muita variacdo entre a fase ativa (mais chuvosa) e a fase inativa (menos
chuvosa), porém, nota-se que a fase inativa teve fluxo maior do que a fase ativa.

Gallon et al (2006), em seu estudo em uma floresta de transi¢do Amazodnia —
Cerrado, no Mato Grosso, apresentaram resultados que indicam que durante um periodo
de menos chuva, o fluxo de CO, é menor do que em um periodo de maior precipitacao.
Como as duas fases da OMJ ocorrem no mesmo mes (janeiro), a diferenca observada na
pluviosidade ndo deve ter sido suficiente para gerar alteracao significativa no fluxo de

CO, noturno.
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Figura 45: Comparacio entre os escalogramas de w’c’ de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA), para o periodo noturno (22h — 23h).
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O escalograma de energia cinética do periodo noturno (figura 46) mostra pouca
diferenca entre as fases da OMIJ. As duas séries tém comportamento similar até a escala
24, a partir de onde as escalas da fase inativa passam a contribuir mais para a ECT do
que durante a fase ativa. Como foi visto na sessdo sobre ECT deste trabalho (5.4),
durante a noite, o termo de flutuabilidade da equagdo de balanco da ECT deixa de gerar
energia e passa a inibir a producdo. Como a OMIJ tende a fortalecer este termo,
aumentando a energia cinética durante o dia, durante a noite, esta oscilagdo deve

contribuir para que este termo reduza ainda mais a ECT gerada durante o periodo.

Figura 46: Comparacio entre os escalogramas de ECT de acordo com a fase da OMJ em Caxiuana
(PA), para o periodo noturno (22h — 23h).
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As correlagdes por escala entre w’T°, w’q’ e w’c’ durante o periodo noturno sao
apresentadas na figura 47 para as duas fases da OMJ. Novamente, pouca diferenga pode
ser observada entre as fases inativa e ativa. Os coeficientes registrados durante a noite,
no geral, ndo ultrapassam a marca de 60%, com excecao de poucos casos durante a fase
inativa.

O motivo para o sinal do coeficiente de carbono ser, em grande parte, positivo
estd relacionado com o fato de que durante a noite as plantas emitem carbono pela

respiracdo, principal mecanismo produtor deste gas durante este periodo do dia
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(KARIPOT et al., 2006). Isso ¢ observado nas duas fases da OMJ, sendo que na fase
inativa o sinal de w’c’ parece estar positivo ao longo de um intervalo maior de escalas.

O coeficiente de w’T’, por escala, se alterna entre valores positivos e negativos,
principalmente durante a fase inativa. Durante a fase ativa, o coeficiente apenas se torna
positivo na baixa freqiiéncia, indicando que apenas nestas escalas estd ocorrendo fluxo
de calor sensivel da superficie para a atmosfera. Na alta freqiiéncia da fase ativa, o sinal
negativo indica que ha fendmenos extremamente locais trazendo calor sensivel da
atmosfera para o local onde sdo feitas as medigoes.

O sinal de w’q’, por escala, se comportou de forma similar ao observado em
w’T’, alternando entre valores positivos e negativos ao longo de todas as escalas

resolvidas pelo modelo. Na baixa freqiiéncia ocorre predominio de valores negativos

durante a fase ativa, porém, na fase inativa as escalas 23 e 24 t€m valores positivos.

Figura 47: Coeficientes de correlacdo por escala das covaridncias noturnas de w'T', w'q' e w'c'
para: (a) fase ativa da OMJ; (b) fase inativa da OMJ, para o periodo noturno em Caxiuani (PA).
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Como pode ser visto nas figuras das covariancias, a diferenca verificada entre os
valores para cada fase da OMJ foi menor, em comparagdo aqueles obtidos no periodo
diurno. Isto fica claro ao se aplicar o parametro t do teste ¢ de Student (figura 48) as

diferencas encontradas.
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A diferenca entre o fluxo de calor sensivel se manteve em torno de um nivel de
confianca de 80% a 90% até a escala 15, sem cruzar a marca de 95% em nenhuma
escala. Apos a escala 15, o nivel de confianca ¢ reduzido e oscila entre 60% e 80%. Este
resultado na baixa freqiiéncia indica que nao se pode afirmar que haja diferenca
significativa entre os fluxos noturnos de w’T’ nestas escalas temporais.

No que diz respeito a w’q’ e w’c’, o teste ¢ revelou comportamento similar entre
os dois fluxos até a escala 16. Ressalta-se que a alta freqliéncia teve os menores niveis
de confianga, entre 55 e 70% para os dois fluxos. O pardmetro t para o fluxo de calor
latente teve maximo na escala 24 (90%). Ja este parametro para o fluxo de CO,, ap0os os
maximos ocorridos nas escalas 16 (90%) e 23 (90%), o pardmetro t cai e fica entre
niveis de confianga de 60%.

Assim como foi observado durante o dia ¢ durante a transi¢do dia — noite, nao
foi observada diferencga significativa na ECT. Apenas na escala 27 o parametro t obteve

nivel de confianca de 90%, nas outras escalas, este nivel oscilou entre 55% e 80%.

Figura 48: Teste t de Student aplicada a diferenca entre os fluxos, por escala, de w'T', w'q' e w'c',
para o periodo noturno para a floresta de Caxiuana (PA). A linha tracejada marca o nivel de
confianca de 95%.
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7 CONCLUSAO E SUGESTOES

Utilizando 30 anos de dados de reanalise de radiagdo de onda longa e
componente zonal do vento, 30 anos de dados de estagdo automatica de superficie e
dados de resposta rapida coletados na torre micrometeoroldgica, todos referentes a
Amazonia Oriental, foi possivel obter resultados interessantes em relagdo aspectos de
variabilidade de grandezas ambientais da regido.

O objetivo principal deste trabalho foi investigar possivel efeito modulagdo da
Oscilagdo Madden — Julian em diversas varidveis meteoroldgicas tais como:
precipitacdo, temperatura maxima, temperatura minima, velocidade do vento, fluxos
de calor sensivel, fluxo de evapotranspiragdo e energia cinética turbulenta, sendo as
trés ultimas variaveis analisadas por escala.

Os resultados apontam para uma diferenga estatisticamente significativa entre
valores médios para as fases ativa e inativa da Oscilagdo Madden — Julian, no que se
refere a algumas das varaveis investigadas. Precipita¢do e temperatura maxima foram
as que mais responderam as fases da OMJ. A analise por escala mostrou que durante o
periodo diurno, a intensificacdo da convecg¢do induzida por esta oscilagdo resultou em
fluxos de evapotranspiragdo e calor sensivel diferentes em cada fase, bem como maior
ECT durante a fase ativa. Durante os periodos de transi¢do e noturno, quando a
convecgdo deixa de ser um dos principais fatores atuantes, pouca diferenca pode ser
observada entre os valores médios das grandezas nas fases ativa e inativa da Oscilacdo
Madden — Julian.

Estudos como este sdao fundamentais para o entendimento de como a
ocorréncia da Oscilagdo Madden — Julian na estacdo umida da Amazonia oriental
pode contribuir para a intensificagdo da convecgdo e da precipitagdo na regido com
potenciais conseqliéncias adversas a sociedade como a geragdo de situagdes climaticas
calamitosas, como o aumento da precipitagdo, intensificacdo dos ventos, aumento da
possibilidade de enchentes e outros desastres naturais que afetam a economia, o
transporte e o bem esta das pessoas.

Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se que uma quantidade maior de
dados de reposta rapida seja analisada, para que se possa ter uma avaliagdo mais
precisa dos efeitos da modulagdo da Oscilagdo Madden — Julian nos fluxos turbulentos

diurnos. A utilizag¢do de outra transformada, tal como a Transformada de Hilbert, pode
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ser de grande valia para o estudo mais detalhado das multiplas escalas temporais
devido a sua melhor resolug@o no tempo e em freqiiéncia.

Como ultima sugestao, a partir de resultados similares aos produzidos neste
trabalho, ¢ sugerida a anélise dos modelos de previsdao atuais para se verificar se os
mesmos estdo reproduzindo os efeitos descritos neste e em tantos outros estudos

observacionais, tornando as previsdes de tempo e clima mais precisas.
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APENDICES

APEENDICE A - Desvio padrio por escala de 15 dias em cada fase da OMJ para
o periodo diurno de: a) w’T’; b) w’q’; ¢) w’¢’; d) ECT.
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APEENDICE B — Desvio padrio por escala de 15 dias em cada fase da OMJ para
o periodo de transicao de: a) w’T’; b) w’q’; ¢) w’¢’; d) ECT

a) Desvio padrao de w'T' normalizado pela média - Transigdo
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APEENDICE C - Desvio padrio por escala de 15 dias em cada fase da OMJ para
o periodo noturno de: a) w’T’; b) w’q’; ¢) w’c’; d) ECT.

a) Desvio padrao de w'T' normalizado pela média - Noite.
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