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RESUMO

PEREIRA, D, N, B. Variabilidade hidroclimatica e o ciclo nodal lunar: estudo de
séries de precipitacdo da regido hidrografica do Parana. 2017. 112 p. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental). Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos.

Tendo em vista o papel que as chuvas exercem sobre aguas continentais e a
consequente disponibilidade hidrica para abastecimento, geracdo de energia,
producéo de alimentos e a dinamica climatologica regional, o estudo de periodicidades
nas variacbes em séries temporais pluviométricas tém impactos relevantes para o
planejamento dos recursos hidricos. A precipitacdo, enquanto elemento do sistema
climatico, estd em funcéo de fatores internos e forgcantes extraterrestres. Dentre estas,
a forca da gravidade da lua tem papel significativo como motor das marés oceanicas
e sua influéncia na distribuicdo da massa e calor em escala global. Com o objetivo de
identificar longos periodos de variacdo hidroclimatica, esse trabalho investigou ciclos
em escala decenal na variabilidade de seis séries longas de precipitacdo na regido
hidrografica do Parana no Sudeste Brasileiro, e sua potencial relagdo com o ciclo
nodal de 18,6 anos. Para alcancar esse objetivo, além das analises estatisticas
classicas de dados, foi utilizado o filtro HP com o intuito de separar componentes de
ciclicas e de longo prazo. Foi utilizada a metodologia de analise espectral de dados,
como Fourier e a transformada em wavelet, que determina o poder das componentes
dentro de uma série temporal. As andlises estatisticas e o filtro HP foram importantes
na visualizacdo e deteccdo de periodos persistentes de desvios em relacdo aos
valores médios. A ferramenta de transformada em wavelet apontou para robusta
presenca de periodicidades decenais em todas as séries, sendo as mais significativas
9 anos e 19 anos para todas as séries, com significancia superior a 95%. Os
resultados sugerem uma aparente anticorrelacdo, ou seja, 0 minimo do ciclo nodal
coincide com um incremento nos totais pluviométricos na regido. Assim, essas
informacbes da influéncia podem aprimorar a previsibilidade de condi¢Ges
hidrolégicas interdecenais médias e aquelas variaveis socioeconbmicas que Sao

sensiveis a precipitacao.
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ABSTRACT

PEREIRA, D, N, B. Hidroclimatic variability and the lunar nodal cycle: analysis of
precipitation series of the Parana hidrographic region. 2017. 112 p. Dissertacao.
(Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental). Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos.

Considering the role of rainfall on continental waters and resulting water availability for
water supply, energy generation, food production and regional climatological
dynamics, the study of periodicities in variations in rainfall time series has a relevant
impact on resource planning Water resources. Precipitation, as an element of the
climate system, is a function of internal factors and extraterrestrial forcing. Among
these, the force of gravity of the moon plays a significant role as the motor of the ocean
tides and its influence on the distribution of mass and energy on a global scale. In order
to identify long periods of hydroclimatic variation, this work investigated decadal scale
cycles in the variability of six long series of precipitation in the Parana hydrographic
region in southeastern Brazil, and its potential relation with the nodal cycle of 18.6
years. To achieve this goal, in addition to the classic statistical data analysis, the HP
filter was used in order to separate components from cyclical/random and long term.
We use the spectral data analysis methodology, such as Fourier and the wavelet
transform, which determines the power of the components within a time series.
Statistical analyzes and the HP filter were important in visualizing and detecting
persistent periods of deviations from mean values. The wavelet transform analysis
pointed to robust presence of decadal periodicities in all series, being the most
significant 9 years and 19 years for all series, with significance higher than 95%. The
results suggest an apparent anticorrelation, that is, the minimum of the nodal cycle
coincides with an increase in the total rainfall in the region. Thus, this influence
information can enhance the predictability of medium interdecadal hydrological

conditions and those socioeconomic variables that are sensitive to precipitation.

KEY-WORDS: Nodal Lunar Cycle; Rainfall series; Hydroclimatology; Wavelet

Transform.
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CAPITULO 1

A Lua descreve uma orbita ao redor da Terra no plano inclinado da eliptica; o Sol forca
o polo dessa orbita a girar em torno do plano da eliptica uma vez a cada 18,61 anos,
de modo que a inclinacdo do plano de orbita da Lua para o equador terrestre varia
entre 18,19° e 28,35°. A declinacdo da Lua, consequentemente muda a cada
passagem em torno de sua orbita entre valores maximos norte e sul. Essa declinagéo
interfere na atuacéo da gravidade sobre os oceanos e da origem as “marés oceéanicas
nodais”. Por sua vez, essas marés mudam os padrdes de circulagéo e mistura vertical
e horizontal do oceano e atmosfera sobreposta, suas caracteristicas fisica e
consequente sua redistribuicdo de calor e massa. O Ciclo Nodal Lunar (LNC) pode
fazer com que a atuacédo fendbmenos de circulacdo atmosférica se intensifiquem ou
enfraquecam em diferentes fases do ciclo, podendo influenciar significativamente os

regimes hidroclimatologicos de diferentes regides da Terra.

1. Introducéo

Um dos grandes problemas enfrentados pelo homem diz respeito a
distribuicdo espacial e temporal das precipitacbes, pois a agua € o elemento
indispensavel para as atividades humanas, e a sua falta ou excesso podem causar

grandes transtornos as populacoes.

Uma vez que a precipitacdo continental é considerada como a entrada do
ciclo hidrolégico, o estudo de sua distribuicdo espaco-temporal tem extrema
importancia sendo o conhecimento dos padrdes de precipitacdo em determinada
regido uma ferramenta facilitadora no gerenciamento das atividades humanas,
podendo ser utilizado: no planejamento na agricultura (indices climéaticos podem ser
usados para o manejo da irrigacéo ou correlacionado ao conteido de matéria organica
do solo) e na pecuaria; no planejamento de projetos e operacdo de obras de
abastecimento de 4gua e/ou geracdo de energia; para potencializar a previsdo de

anomalias de chuva e antecipar periodos de maior ou menor ocorréncia.



A quantidade e a qualidade das aguas no planeta sempre foram essenciais
para manter os ciclos de vida, a biodiversidade dos organismos e a sobrevivéncia
humana. Quantidade de &gua disponivel e qualidade adequada sdo componentes
fundamentais para a economia regional, continental e mundial (Tundisi, 2003). A
constante circulacdo de agua dos oceanos para a atmosfera e de volta para os
oceanos — com temporaria residéncia na forma de vida, corpos de &gua doce,
acumulacao de gelo, ou como agua subterranea — é chamado de ciclo hidrolégico ou

simplesmente ciclo da agua.

O processo de evaporagdo, condensacdo, e precipitacdo sao
essencialmente fenémenos climaticos; o papel desses processos no ciclo da agua
seria simples se ndo fosse a constante troca de energia e movimento entre os fluidos

oceano-atmosfera.

As correntes oceanicas movem grandes quantidades de agua e calor ao
redor do mundo. Esse padrdo de circulagdo oceano-atmosfera tem uma influéncia
sobre a distribuicdo de massa e consequentes manifestacdes no ciclo hidrolégico que,

juntamente com fatores geomorfoldgicos, definem o clima de uma determinada regiao.

As oscilagbes do clima que possibilitaram tanto o surpreendente
desenvolvimento da vida no planeta quanto a destruicdo decorrente de fendmenos
naturais, ainda causam perplexidade as repercussfes que os elementos do clima
exercem sobre a vida (SANT’ANNA NETO E ZAVATTINI, 2000).

E importante deixar claro a distingdo entre tempo e clima. Tempo é definido
como estado instantaneo detalhado das varidveis atmosféricas e com a evolucéo
diaria de individuais sistemas sinéticos. Por outro lado, o clima pode ser considerado
como o “tempo médio”, complementado com o monitoramento da variabilidade dos

elementos e com informagdes da ocorréncia de eventos extremos.

De acordo com Conti (2000), a maioria dos fatores responsaveis pelos
processos de mudancas climaticas sdo de ordem natural, relacionados com
parametros orbitais da terra, a frequéncia de rotacdo, a intensidade de radiagéo solar,
a quantidade de poeira atmosférica, destacando-se, também, o decréscimo de
salinidade do Atlantico Norte, as alteracfes oceanicas e a complexidade do sistema

interativo Terra-Oceano-Atmosfera.



Uma variabilidade climatica em escala temporal decenal pode ter um
substancial impacto socioecondmico numa especifica regido onde a oscilacdo €
significativamente observada. A oscilagéo climatica bidecenal é conhecida na regiao
do Pacifico Norte, no Atlantico, na Africa e na América do Sul em escala interdecadal
(COOK; MEKO; STOCKTON, 1997; COMPAGNUCCI; AGOSTA; VARGAS, 2002;
OSAFUNE; YASUDA, 2006; MCKINNELL; CRAWFORD, 2007; AGOSTA, 2014).

A existéncia de ciclos ou periodicidades aparentes nas séries temporais
longas de varidveis meteorolégicas, auxilia no entendimento dos processos fisicos
gue controlam o clima e os ciclos identificados, eventualmente, servem como
prognosticadores do clima regional (SIQUEIRA; MOLION, 2015).

A Declaracdo do Milénio das Nacdes Unidas cita a compreensao da
variabilidade climatica como sendo de fundamental importancia nas suas metas de
desenvolvimento socioecondmico e ambiental, dentre as quais pode se destacar o
reforco da resiliéncia e da capacidade de adaptacdo as variacdes climaticas (ONU,
2015). Nesse sentido, a compreensdo de mecanismos de interacdo no sistema
hidroclimatologico e os seus diferentes efeitos e influéncias fortalece o poder de
adaptabilidade, contribui para construcdo de resiliéncia e reduz a vulnerabilidade

social a eventos climaticos naturais.

Assim, o conhecimento das forcantes climaticas e a busca por um
entendimento de um ciclo de precipitacdo decenal e aparecem como uma ferramenta
imprescindivel para gestao dos recursos hidricos, visto que diversos setores tais como
0 agricola, o energético, os de seguranca e saude publica, dentre outros, necessitam

dessas informacfes para seus planejamentos.

O monitoramento da precipitacdo por meio dos postos pluviométricos é
importante ao fornecer dados para o planejamento de diversas atividades, como a
geracdo de energia, para consumo humano e principalmente para irrigacao devido as
caracteristicas agricolas do Brasil. Essa importancia aumenta a medida que a regido
hidrogréafica do Parana possui o maior desenvolvimento econémico do pais, 0 maior
potencial hidroelétrico e a maior demanda hidrica para abastecimento da industria e

para irrigagao.



No Brasil, quando comparado com outras regides do continente sul
americano, as Regifes Sul e Sudeste apresentam um consideravel niamero de
estacdes meteoroldgicas com séries temporais que permitem adicionar informacgdes

extremamente relevantes ao tema de variabilidade climatica.

Esse estudo procura contribuir para uma melhor compreenséo da dinamica
climatolégica/hidrol6gica em larga escala temporal (interdecenal) das séries histéricas

pluviométricas utilizadas.

Propicia, também, informacBes importantes para a reducdo da
vulnerabilidade hidrica em relacdo as adversidades meteoroldgicas inerentes ao
clima, uma vez que identificam-se oscilacbes marcantes presentes na variabilidade

da precipitacao na regiao brasileira da Bacia do Parana.



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar a potencial influéncia do ciclo nodal lunar
de 18,6 anos, com 0 uso de séries histdricas pluviométricas na regido sul-sudeste do
Brasil, na regido hidrografica do Parana, a partir da investigacdo da variabilidade

hidroclimatica em escala interdecenal.

2.1. Objetivos especificos:

e Investigar a periodicidade decenal em séries historicas de precipitacdo da regiao;
e Correlacionar a variabilidade da precipitacdo na area de estudo com o ciclo nodal.
e Determinar a componente decenal na variacdo das séries temporais.

e Avaliar a utilizacdo de metodologias de tratamento e técnicas de analise de

frequéncias (analise espectral) em séries pluviométricas.



CAPITULO 2

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais referéncias bibliogréficas da area e os
conceitos fundamentais relacionado as ciéncias hidrolégicas e climatologicas e unido
dessas duas ciéncias fortemente correlacionadas, dependentes e complementares:
Hidroclimatologia. A primeira parte destina-se a abordagem sobre o sistema climatico,
seus componentes, teleconexdes, interacdo ar-mar e a inter-relacdo com a agua, o
ciclo hidrolégico. Também sdo apresentados os principais modos de oscilacdes
conhecidas e extensamente discutidas na literatura. Por dltimo, foi levantada uma
extensa revisao do estado da arte a respeito da atuacao e influéncias do ciclo de

marés nodais e suas influéncias no sistema climatico terrestre.

3. Reviséao Bibliogréfica

A maioria dos sistemas naturais, como a atmosfera, oceanos e biosfera, séo
conhecidos como sistemas abertos, uma vez que que ha fluxos entre os sistemas e
sdo sustentados pelo continuo suprimento e remocdo de matéria e energia. Eles
podem atingir uma condicdo de estado estacionario no qual as propriedades séo
invariantes ao longo de um intervalo de tempo, apesar de sofrerem oscilacdes devido

a existéncia de fluxos através das fronteiras.

De acordo com Peixoto e Oor (1991), sistemas abertos podem ser
classificados em trés principais categorias: decadente, ciclico, sistemas flutuantes de
forma aleatdria. Sistemas decadentes ou dissipativos consomem sua propria massa
ou energia, ou ambos (ex.: escoamento de um rio durante uma €época seca). Sistema
ciclico segue um comportamento regular oscilatorio imposto (ex.: sistemas forcados
por ciclos diarios ou anuais). Sistemas flutuantes aleatérios mudam de um modo
irregular com flutuacdes imprevisiveis em tempo e tamanho (ex.: fluxos turbulentos na

atmosfera).

Sistemas em cascatas sdo importantes na natureza, pois sdo a sequéncia

de subsistemas abertos que sdo conectados dinamicamente por uma cascata de



matéria ou energia de modo que a saida de um subsistema se torna a entrada do

proximo subsistema.

As caracteristicas e 0 comportamento fisico de varios subsistemas em um
sistema composto podem variar substancialmente em tempo e espaco. E conveniente
considerar separadamente um subsistema ou a combinagédo de subsistemas com
similar (mas nao idéntico) comportamento (ex.: 0S oceanos e a atmosfera). Esses
formam um sistema interno que é incorporado em um sistema externo de subsistemas
remanescentes e 0 ambiente. Através das condi¢fes de fronteiras o sistema externo
pode influenciar o comportamento do sistema interno levando a um ajustamento
forcado das propriedades internas do sistema, chamado de forcante externa
(PEIXOTO; OORT, 1991).

Um sistema aberto, sujeito a flutuacbes aleatérias de mudancas nas
condicbes de fronteira, apesar de se mostrar complexo, tem nessa mesma
complexidade a base para uma bem-sucedida analise por meio de aproximacdes
estatisticas. E importante ter em mente que, quando se quer descrever uma situac&o
do ponto de vista estatistico, € sempre necessario considerar uma série de eventos

independentes entre si e que representam o estado do sistema.

A hidrosfera, que cobre aproximadamente trés quartos da superficie

terrestre, estd em constante movimento em diferentes escalas espaciais e temporais.

Associado a grande inércia térmica da agua, o movimento € um dos
principais mecanismos pelo quais o oceano contribui para o clima e sua variabilidade.
Propriedades adquiridas em uma determinada regido sdo transportadas
horizontalmente e verticalmente pela circulacdo oceanica em grande escala,
reduzindo as diferencas regionais e contribuindo para atenuar os efeitos da alteracéo
na atmosfera. Em escala planetaria e em periodos de tempo longos, as principais
forcantes do movimento do mar sdo o arrasto do vento na superficie, a gravidade, as
variacfes de elevacdo da superficie e os gradientes de densidade resultantes das

diferentes distribuicdes de temperatura e salinidade.

Como consequéncia de sua grande area, a maior parcela da radiacdo solar
gue atinge o globo incide sobre o oceano e é absorvido por ele. Devido sua larga

massa e alto calor especifico, o0 oceano constitui um enorme reservatorio de



armazenamento de energia. A energia absorvida pelo oceano resulta em uma relativa
pequena mudanca de temperatura da superficie quando comparado com mudancgas

gue acontecem sobre o continente.

Devido a sua inércia térmica, os oceanos atuam como buffers ou reguladores
de temperatura. Uma vez que 0s oceanos sdo mais densos que a atmosfera,
apresentam uma alta inércia mecanica e uma estratificagdo mais proeminente. A parte

superior dos oceanos é mais ativa, contétm uma camada de mistura com uma
espessura que varia de 100 a 1000 metros (PEIXOTO; OORT, 1991).

O oceano mostra uma circulagdo muita mais lenta do que a atmosfera. Eles
formam giros de circulagdo quase-horizontal semelhantes as correntes oceénicas e
lentas reviravoltas termoalinas (i.e., reviravolta que sdo devido a densidade associada
com mudancas na temperatura e salinidade). Em menor escala, a circulagédo tambéem
mostra turbilhdes, mas a turbuléncia é bem menos perceptivel do que na atmosfera.
O tempo de resposta do oceano varia dentro de uma ampla escala temporal que se
estende de semanas a meses na camada superior de mistura nas sessfes na
termoclina (encontrada até algumas centenas de metros) para centenas de anos e até
um milénio em oceano profundo. As correntes oceanicas transportam parte do calor
armazenado de regides intertropicais, onde existe um excesso de calor devido a mais

intensa incidéncia de radiacdo solar, em direcéo a latitudes medias e regides polares.

A atmosfera e 0s oceanos estdo intimamente acoplados. A interacao
atmosfera-oceano ocorre em diversas escalas no espaco e tempo por meio da troca
de energia, matéria e dinamica (quantidade de movimento). A troca de vapor de agua
por meio da evaporacao para a atmosfera fornece o vapor d agua e parte da energia
para o0 ciclo hidrologico levando para condensacdo, precipitacdo e
escoamento/escorrimento superficial. Por outro lado, a precipitacdo influencia

fortemente a distribuicéo de salinidade do oceano.

Existem interacfes internas na atmosfera e oceanos principalmente quando
e onde os gradientes dessas propriedades intensivas (por exemplo, temperatura e
salinidade) séo grandes (PEIXOTO; OORT, 1991).



3.1. O Sistema Climatico

Os componentes do sistema climatico sdo termo-hidrodinamicamente
heterogéneas, no qual podem ser caracterizados pela sua composi¢cao quimica e seu
estado termodinamico. Os estados termodinamicos sao especificados, em geral, por
variaveis intensivas (por exemplo, temperatura, pressao, umidade especifica, energia
especifica, densidade e salinidade) enquanto o estado dinamico é definido por outras
variaveis especificas que caracterizam a movimentacdo (por exemplo, forcas e

velocidades).

As escalas de tempo estimadas, que séo proporcionais ao tempo de resposta
para os varios componentes do sistema climatico, variam amplamente de um
subsistema para outro e dentro de um mesmo subsistema. A escala de tempo para a
camada de fronteira atmosférica varia de minutos para horas; para a atmosfera livre
de semanas para, possivelmente, meses; para a camada superior de mistura nos
oceanos essa variacao varia de semanas a anos; para as aguas oceano profundo de
décadas a milénios (PEIXOTO; OORT, 1991).

Sob constante forca externa, o sistema interno esta sempre sujeito a
flutuacOes aleatOrias no tempo e espaco. Deve-se considerar um amplo conjunto de
estados climaticos correspondentes as mesmas forcas externas e aplicar a ideia de
um sistema de flutuacdes aleatérias e definir o clima em termos de um conjunto de
estados internos e em termos de distribuicdo de probabilidade. Assim, pode-se definir
0 estado climatico como a série de médias sobre o completo conjunto de momentos
estatisticos, como variacdes, correlacdes, etc., junto com a descricdo do estado do
sistema externo (LEITH, 1978).

Em estudos climéticos, é necesséario considerar ndo apenas os efeitos
internos, mas também a complexa interacdo entre a atmosfera e o sistema externo.
Para predicao do tempo, a atmosfera se comporta de maneira quase inercial, de modo
gue pequenas mudancas nas condicdes de contorno podem ser ignoradas. Por
exemplo, flutuacBes na Temperatura na Superficie do Mar (TSM), neve, cobertura de
gelo, podem ser ignoradas em previsao do tempo para até poucas semanas. Todavia,
essas mudancas graduais afetam a baixa atmosfera, e no longo prazo tornam-se

importantes quando quer-se estudar o clima (PEIXOTO; OORT, 1991).
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O clima terrestre tem variado significantemente e continuamente em escalas
de tempo anuais a periodos glaciais e aidade da terra. Existem evidéncias que o clima
j esteve mais quente do que é hoje durante o Holoceno, passando por uma fase fria
conhecida como Pequena Era do Gelo (BOND et al., 1993; ALLEY, 2000; SIME et al.,
2009). Analises de cilindros de gelo e dados de conchas de moluscos sugerem que
entre 800 DC e 1300 DC, regides em torno da Groenlandia (Greenland, Terra Verde)
experimentaram um clima relativamente ameno varios graus Celsius acima do normal
no Atlantico Norte, com arvores e plantas herbaceas e algumas culturas sendo

cultivadas, como cevada, além da criacdo de gado.

A variabilidade climatica pode ser expressa de dois modos basicos: as
variacOes forcadas, que séo resposta do sistema climatico a mudancas em forcas
externas e as variagOes livres devido a instabilidades internas e ao mecanismo de
feedback, levando a intera¢des néo lineares entre os varios componentes climaticos.
O sistema climatico estd sujeito a duas principais forcas externas que sao
condicionantes para o comportamento global: a radiacéo solar e a acao de gravidade
solar e lunar (PEIXOTO; OORT, 1991).

As causas externas compreendem variacdes tanto em forgcas astronémicas
guanto terrestres. Os fatores astrondmicos incluem mudancas na intensidade da
irradiacao e atividade solar; em parametros orbitais da Terra (excentricidade da orbita,
precessao axial, obliquidade da eliptica) e Lua (ciclo dos nodos, ciclo de apsides); taxa

de rotacéo da Terra.

Dentre as forcas terrestres deve considerar: variagbes na composicao
guimica da atmosfera (proporc¢ao de vapor d agua, didxido de carbono e 0z6nio, carga
de aerossol, etc.) devido, principalmente, a erupcfes vulcanicas; variacdes na
superficie da Terra devido ao uso do solo (desflorestamento, desertificacdo, etc.);
mudancas de longo periodo em fatores tectdbnicos como deriva continental, processo

de surgimento de montanhas, mudancas nas calotas polares, etc.

Com relacdo a variacdes livres ou independentes, que fazem parte do
componente terrestre, pode citar fatores regionais e locais, como a distancia do mar,
topografia, natureza da camada superficial e sua vegetacéo, proximidade de lagos.

Fatores internos tratam de propriedades intrinsecas da atmosfera, como a
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composicao e varias instabilidades, e a circulacdo geral atmosférica (PEIXOTO; OOR,
1991).

Algumas outras possiveis forcas mecanicas terrestres e astronémicas tém
sido sugeridas, como a colisdo da terra com matéria interplanetaria, e mudancas no

fluxo geotérmico, etc.

As causas internas estao associadas com varios mecanismos de feedback,
positivos e negativos, e outras fortes interagcdes entre a atmosfera, oceanos e
continentes. Esses processos podem conduzir a instabilidades ou oscilagbes do
sistema que podem também atuar de forma independente ou levar a profundas

modifica¢cdes na forcante externa.

Os mecanismos de feedback agem como controle interno do sistema e
resultam do acoplamento espacial ou ajuste mutuo entre dois ou mais subsistemas.
Esses mecanismos podem atuar tanto para amplificar o resultado final (feedback
positivo) como para atenuar a resposta (feedback negativo). Mudancas na cobertura
vegetal também podem causar variacdes no albedo superficial (refletancia) levando a

um importante efeito de feedback local, como por exemplo, a desertificacéo.

Sendo assim, uma definicdo ampla do sistema climatico global inclui todas
as propriedades estaticas da atmosfera global e das superficies de terra, mar e gelo
subjacentes. O sistema climatico €, entdo, descrito ndo apenas em termos de valores
médios, mas também da varidncia sobre a média, covariancia entre possiveis
variaveis separadas no espaco e no tempo, probabilidade de eventos extremos, e

assim por diante.

Com o crescimento da habilidade de monitorar e entender a atmosfera
global, a realizacdo de interconexdes da atmosfera com outras partes das forcantes
do sistema climatico também cresceu. Em seguida, € apresentado e discutido os

principais modos de variacdo do sistema climatico no tempo.
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3.2. Variabilidade do Sistema Climatico

Os registros meteorolégicos, oceanicos e glaciais apresentam consideravel
variabilidade em todos os intervalos temporais. A variabilidade temporal é uma
caracteristica inerente do clima e do ciclo hidroldgico, e evidéncias empiricas mostram
gue a maioria dos processos hidroclimatolégicos, em longos prazos, desviam da
estacionariedade.

Entretanto, a maioria dos registros histéricos sdo curtos para revelar com
acuracia as tendéncias, comportamentos oscilatorios, mudancas persistentes ou
repentinas de um estado estacionario para um outro que caracterize mudancas de
longos prazo (RYBSKI et al., 2006).

Segundo Torrence e Compo (1997), para a maioria das observacdes dos
fendmenos geofisicos, uma pratica apropriada na analise espectral € o conceito de

“white noise” (ruido branco) ou “red noise” (ruido vermelho).

O ruido vermelho é o processo estacionario caracterizado por longos
intervalos quando as observac¢des permanecem acima ou abaixo do valor médio, ou

seja, aumenta a poténcia do evento com o decréscimo da frequéncia.

Por sua vez, os mecanismos estocasticos criam o que € conhecido como
ruido branco, que € responsavel por uma larga proporcao da variagao climatica. Essa
variacdo pode confundir a analise das periodicidades e reduzir a presenca dos ciclos
presentes (SHELTON, 2009). Sendo assim, um componente substancial da variacao

climatica ndo pode ser previsto.

O efeito combinado dessas influéncias € uma variacao no clima em todas as
escalas temporais em resposta a fatores aleatorios e fatores de forcas periédicos.
Sendo assim, h& razdo para acreditar que diferentes forcas podem resultar em

diferentes padrdes de variabilidade climatica.

Aos sistemas de grande escala se superpdem efeitos locais (topografia,
mecanismos de brisa, aquecimentos diurnos) que podem gerar sistemas

meteorolégicos de meso e micro escala, tais como linhas de instabilidade, complexos
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convectivos de mesoescala e aglomerados de cumulonimbo. Ou seja, 0s sistemas de

micro e meso escala estéo “subordinados” aos mecanismos de grande escala.

Variagcdes no clima em escala interanual podem surgir de forcas externas ou
a partir de lentos processos de variagdo interna, incluindo interacdes entre a atmosfera
e oceanos, solo e extensao da cobertura de gelo. Segundo Shelton (2009), em escalas
de tempo decenal, a precipitacdo é mais sensivel do que a temperatura a variacdes

na circulacao atmosférica.

Estudos de variabilidade climética tém uma complicacdo a mais devido a
auséncia de uma distingdo universalmente aceita entre os termos “variabilidade” e
“‘mudancas” (SHELTON, 2009). Ambos os termos se referem a flutuagdes no clima
em relacdo a um estado esperado ou um estado climatico médio previamente definido.
Entende-se que variabilidade se refere a oscilacdes, ou padrdes de flutuacdes, acerca
de algum valor médio especificado, enquanto mudancas se referem a tendéncias

seculares produzindo um deslocamento com relacdo a média.

Deve-se ter em mente que distingbes apenas podem ser feitas relativas a
escala temporal de interesse. Em escala temporais longas, mudanca € vista com um

exemplo de variabilidade climatica.

A circulacdo planetaria dos fluidos oceéanicos e atmosféricos transportam
tanto calor como umidade zonalmente e meridionalmente, sendo a circulacédo
atmosférica importante para definir as caracteristicas climaticas de uma localizac&o
especifica, uma vez que sua alta mobilidade lhe permite fornecer uma comunicacéao

rapida de energia e massa entre regioes.

As caracteristicas da circulagdo em grande escala surgem a partir de
dindmicas atmosféricas internas ou elas podem ser for¢cadas por interacdes oceano-
atmosfera-continente que séo frequentemente relacionadas com variacées na TSM.
Essas caracteristicas de larga escala exercem um papel importante na determinacgéo

de variac6es hidroclimatologicas diarias ou até mesmo interdecadais.

Bigg et al. (2003) examinaram nas regides tropical e extratropical, o
acoplamento oceano-atmosfera e as interagdes entre as bacias oceanicas. Segundo

0s autores, a variabilidade das caracteristicas dessas circulacdes pode ter fortes



-14 -

impactos regionais na temperatura e precipitagdo e criar ciclos definidos nessas

variaveis.

Os padroes de teleconexfes sao caracterizados por recorrentes e
persistentes campos de pressdo em larga escala e a circulagdo associada, que
abrange todas as bacias oceénicas e continentes. Essas caracteristicas atmosféricas
causam mudancas de larga escala nos padrdes de ondas atmosféricas, nas correntes
de jatos e faixas de tempestade e mudancas em faixas de tempestades associadas
com teleconexdes podem mudar a temperatura e o padrao de precipitacdo em médias
latitudes.

As teleconexdes sdo um importante mecanismo para transporte de energia
de umidade manifestado como ciclos em um dado local. Uma caracteristica das
teleconexdes e da circulagao relacionada é que elas ocorrem com padrdes repetitivos
de variabilidade espaco-temporal, conhecido como modos. De acordo com Wang e
Schimel (2003), um modo € uma estrutura espacial com pelo menos dois centros de
acao fortemente acoplados, sendo sua polaridade e amplitude representados por
indice do modo. Varios modos atmosféricos perceptiveis sdo reconhecidos como
fatores que produzem influéncias ciclicas em variaveis hidroclimaticas. Algumas das

principais delas séo discutidas a seguir.

A Oscilacdo de Madden-Julian (MJO, sigla em inglés para Madden-Julian
Oscillation) € a forma de variabilidade atmosférica mais significante numa escala
temporal que excede uma semana, porém menor que uma estacdo. A MJO é
caracterizada por movimentos de vento para o leste sobre o Oceano Pacifico central,
com alteracdo em larga escala nos ventos zonais e chuvas convectivas com um
dominante modo de variabilidade de circulacdo na ordem de 40 a 50 dias. Esta
relacionada com 0 aumento ou supressao da convecg¢ao nos centros convectivos da
bacia da Amazénia e do Congo, na Indonésia e fortes centros de alta presséo sobre
o leste do Pacifico equatorial (SHELTON, 2009).

Existem evidéncias (BOND; VECCHI, 2003) de que a MJO e a consequente
variacdo na circulacao tropical estdo acopladas com a circulagao extratropical por
meio de anomalias no vento zonal e com a propagacéo de ondas de Rossby em certas

regides tropicais. Como consequéncia, segundo Sheldon (2009), a MJO pode
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influenciar a evolucdo climatica extratropical e precipitacdo sazonal e pode estar

relacionada com o fendémeno El Nifio Oscilagao Sul.

El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é, provavelmente, o mais amplamente
reconhecido evento ciclico de alta frequéncia, em termos de clima, associado com a
circulacdo atmosférica. Esse fendbmeno € um acoplamento da atmosfera e oceano
com uma recorréncia ndo periddica de 2-5 ou 3-7 anos que tem sido sugerida como a
maior fonte de variabilidade interanual natural no sistema climatico da Terra
(LOCKWOOD, 2001). Isso é especialmente relevante para a hidroclimatologia porque
destaca a relagcdo entre o sistema climatico e o ciclo hidroldgico e a recorréncia de

inundacdes e secas e outras condi¢cdes extremas.

O fenbmeno EMOS consiste de dois componentes. O primeiro componente
(principalmente oceanica) conhecida como El Nifio, € um fendmeno de larga escala
de anomalias da TSM em que uma corrente oceanica quente aflora ao longo da costa
do Equador e Peru. Igualmente, intensas anomalias na circulagdo dos oceanos e da
atmosfera e no clima global estdo associadas com essas mudancas na temperatura

no oceano. Um evento de El Nifio dura em torno de 7 a 18 meses.

A Figura 1 apresenta o historico do periodo de 1950 a 2016, de anomalias
de TSM na regido equatorial oeste do Oceano Pacifico, conhecida como Nifio 3.
Observa-se a intensa periodicidade dos eventos e os fortes El Nifios de 1972/1973,
1978/1979, 1982/1983, 1997/1998, 2015/2016.

O segundo componente do ENOS (principalmente atmosférica), a Oscilacéo
Sul, é associada com largas mudancas de massa de ar de leste para oeste na
atmosfera tropical entre o Oeste do Oceano Pacifico e Leste do Oceano Pacifico. O
indice da Oscilacéo Sul (I0S) é dado pela diferenca da presséo superficial entre duas
estacdes préoximas ao valore maximo e minimo, entre o Taiti (17° S, 149° O) e Darwin
na Austrdlia (12° S, 131° E).

Bjerknes (1964) foi um dos primeiros cientistas a mostrar a possivel conexao
entre os dois fenbmenos e que eles podem ser considerados dois aspectos de uma

oscilagado em escala global no sistema combinado oceano-atmosfera.
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Figura 1. Registros mensais de anomalia de TSM na regido equatorial oeste (5° N — 5° S) (150° W —
90° W) do Oceano Pacifico, conhecida como regido Nifio 3. Linhas tracejadas indicam a mudanca de
modo da ODP.

A Figura 2 apresenta os valores do SOI para o periodo de 1951 a 2016.
Nota-se que os valores negativos para a diferenca de pressao indicam a ocorréncia

de um evento de El Nifio.
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Figura 2. Valores mensais do indice da Oscilagdo Sul (SOI), que consiste diferenca de presséo
superficial entre o Taiti (17° S, 149° O) e Darwin na Austrélia (12° S, 131° E). Linhas tracejadas
indicam a mudanc¢a de modo da ODP.

Uma face significante dessa circulagdo € o componente meridional que
suporta a transferéncia latitudinal de energia e massa e explica a habilidade da 10S

tropical ter ramificagdes no mundo todo (SHELTON, 2009).
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O ENOS é a flutuagéo climatica interanual mais intensa da Terra, impactando
o tempo (condi¢des do clima), ecossistemas e economias ao redor do mundo. Essas
variacdes em escalas interanual e interdecenal séo de grande importancia para a vida
das plantas, dos animais e especialmente para agricultura, geracdo de energia e

outras atividades humanas.

Nos mecanismos de interacdo do sistema oceano-atmosfera, € sabido que a
atmosfera influencia o oceano por meio de anomalias resultante do estresse dos
ventos de superficie (forca de arrasto), enquanto oceano, por sua vez, influencia a
atmosfera por meio de anomalias na TSM, associado a fluxos de calor sensivel e

latente.

Durante condi¢ces de ENOS, as regides central e leste do oceano Pacifico
se aquecem, a regido oeste fica levemente mais fria e a convec¢ao aumenta sobre o
leste e o centro equatorial do Oceano Pacifico, mas é reduzida sobre o lado oeste.
Durante condi¢cfes La Nifia, as aguas no Pacifico central e leste equatorial s&o mais
frias que o normal e a conveccédo é reduzida sobre essas regifes, enquanto que a
conveccao sobre a area oeste é incrementada. A chamada condicdo de neutralidade,
representa uma situacdo intermediaria entre os episodios de ENSO e La Nifa
(PEIXOTO e OORT 1991).

Sob condi¢des normais, os ventos Alisios para o sentido oeste mantém uma
diferenca na altura do mar de aproximadamente 40 cm entre a costa leste e a costa
oeste bem como um forte declive na termoclina no interior do oceano. Quando, por
alguma razao, o gradiente de presséo enfraguece e os ventos Alisios sobre o Pacifico
equatorial diminuem, a diferenca do nivel do mar e a termoclina decrescem, aguas
guentes emergem ou substituem as aguas frias do lado leste da bacia do Pacifico, e

um evento ENOS se inicia.

Pelas observacdes realizadas, as variagdes no gradiente de pressdo sao
primeiro seguidas por alteracdes na direcdo dos ventos e depois por mudancas na
temperatura, como sugerido por Wyrtki (1982) e confirmado por Nobre & Shukla
(1996). Talvez o mais importante aspecto de um evento de ENSO é a mudanca nos

padrbes de precipitacdo em varias regides da terra (PEIXOTO; OORT 1991).
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Sob condi¢cbes de ENOS, a precipitacdo global mostra forte incremento sobre
o Pacifico Central, na costa do Equador e Peru, sobre a regido sul da india e sobre o
leste da Africa equatorial. No entanto, em geral, as areas onde ha uma reducdo na
precipitacdo parecem dominar em relagdo a reas em que existe um aumento. Por
consequéncia, relativas condi¢cdes de seca sdo encontradas nos trépicos sobre o
Oceano Pacifico tropical oeste, Indonésia, Austrélia, india, sudeste da Africa e norte e
nordeste da América do Sul. Situacdes de seca sobre o Nordeste do Brasil durante
eventos ENOS e a possibilidade de se prever secas futuras sobre essa regido foram
apontadas por Hastenrath (1991) e Hastenrath e Heller (1977), citados por Peixoto e
Oort (1991).

A TSM do Oceano Pacifico apresenta também uma configuracdo com
variagbes de prazo mais longo, semelhante ao El Nifio, denominada Oscilagao
Decadal do Pacifico (ODP) descrita por Mantua et al (1997). Eventos de ODP
persistem por 20 a 30 anos. A Ultima fase fria ocorreu no periodo 1947-1976, enquanto
a fase quente se estendeu de 1977 a 1998 (observar as linhas tracejadas na Figura
1, pg. 16). Durante a fase quente, os eventos de ENOS séo mais frequentes, intensos

e persistentes.

Conhece-se bem a influéncia dos oceanos na variabilidade climatica de curto
prazo, mas a variabilidade oceanica de prazo mais longo, e seus efeitos sobre o clima,
ainda ndo sdo bem conhecidos. Sabe-se que existem mudancas de prazo mais longo
nas circulacfes oceanicas de escala global, da ordem de décadas, como a ODP, e
milénio, como Circulacdo Oceéanica Profunda, e que essas influenciam fortemente o
transporte e a distribuicAo horizontal de calor sensivel nos oceanos e,
consequentemente, as temperaturas do ar, devido as variacdes nas trocas de calor

entre a superficie do oceano e a atmosfera (MOLION, 2008).

Oliveira et al (2005), citado por Molion (2006), mostraram que durante a
ltima fase fria da ODP, os totais pluviométricos para o Nordeste e Amaz6nia Oriental
foram mais bem distribuidos ao longo do ciclo anual e a frequéncia de anos de secas

severas foi menor que no periodo da fase quente de 1977 a 1998.

Peixoto e Oort (1991) apontam para flutuacdes que séo observadas no

sistema climatico com escalas de tempo na ordem de anos a décadas. Eles notaram
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que padrdes tipicos de anomalias, que tem sido descobertas na atmosfera e nos
oceanos, estdo claramente relacionados com variacdes na circulagdo geral na
atmosfera e no oceano, e nas condi¢cbes de interface na superficie da terra, como

TSM, neve e cobertura de gelo.

Os impactos das anomalias de TSM durante um ENSO podem ser
observados ao redor do mundo. Por exemplo, para paises ao longo da costa oeste da
América do Sul, anomalias da TSM no leste do Pacifico Equatorial pode influenciar a
guantidade de precipitacdo ou afetar a populacdo de peixes, enquanto que em
eventos centrados mais no Pacifico Oeste, podem nao ser observado impactos

significativos.

Mantua et al. (1997) apresentaram uma sintese dos resultados obtidos a
partir das analises de registros climaticos e dados que descrevem aspectos biolégicos
da variabilidade no grande ecossistema marinho no Oceano Pacifico, com o objetivo
de destacar os impactos das conexdes entre flutuacdes climaticas interdecadais e

variabilidade ecologica dentro e ao redor da bacia do Pacifico Norte.

Répidas mudancas nos niveis de producéo das principais populacdes de
peixes comerciais da América do Norte também tem sido ligada a variabilidades
interdecadais do clima (BEAMISH; BOUILLON, 1993; FRANCIS; HARE, 1994;
LEHODEY et al., 2006).

Convém ressaltar que os oceanos cobrem 71% da superficie terrestre e que
apenas o Pacifico ocupa 35% dessa superficie. Como a atmosfera é aquecida pela
superficie, pelo mecanismo de transferéncia de calor por conducdo, os oceanos
constituem a condicdo de contorno inferior mais importante para a atmosfera e para o
clima global. Portanto, variagdes nas configuracdes das TSM, devido as variacfes de
transporte de calor em direcdo aos polos, devem produzir mudancas climaticas
sensiveis (MOLION, 2008).

Dentre outras forcantes externas, a variabilidade climatica em escala
centenaria estaria relacionada com o Sol. Hathaway (2010) mostra que numerosos
estudos tém identificado periodicidade de mdltiplos ciclos na atividade solar.
Gleissiberg notou uma periodicidade de ciclos Solares de 70 ou 80 anos na amplitude

dos ciclos a partir de 1750 a 1928. Varios trabalhos de investigagdo tém encontrado
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correlacfes dos dados registrados de alguns parametros climaticos com os indices de
atividade solar (EDDY, 1976; SVENSMARK; FRIIS-CHRISTENSEN, 1997; INESON
et al., 2011; SVENSMARK, 2015)

Como uma mudanga em larga escala, Salgado & Laboriau (1996), explicam
que, em 1930, um astrofisico sérvio Milantin Milankovitch descobriu que a oscilacdo
climatica decorria de pequenas alteracdes na oOrbita da Terra em torno do Sol e que
essas alteracdes produzem mudancgas na incidéncia dos raios de sol em latitudes

diversas e em diferentes esta¢des do ano.

Milankovitch desenvolveu um modelo matemético baseado na orbita
planetaria e nas forcas gravitacionais de atracdo entres 0s corpos celestes para
explicar a era das glaciacdes, considerando a variacdo de parametros astrondmicos
como a inclinacdo do eixo da Terra e a excentricidade da orbita terrestre. Assim,
haveria uma cadeia ciclica na qual o clima oscilaria entre quente e frio intercalados
com desertos e frio intenso (era glacial). Concluiu que a inclinacdo do eixo da Terra
oscila aproximadamente a cada 41 mil anos, sendo o efeito maior nas regides polares,

tornando-se mais fraca em direcdo ao equador.

3.2.1. Climatologia da América do Sul

Com relacéo a climatologia da América do Sul (AS), localizada entre 12°N e
55°S, abrange terras tanto em baixa quanto em médias latitudes, e possui geografia
diversificada, com a presenca da Cordilheira dos Andes, regido montanhosa que se
estende de norte a sul na costa oeste da AS. A distribuicdo das terras sul-americanas
em diferentes latitudes e com formas de relevo variadas proporcionam a atuacéo e
desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos, que contribuem para a
heterogeneidade climatica da regido (REBOITA et al., 2010).

A regido mais chuvosa da AS situa-se no noroeste do Brasil, que inclui
grande parte da bacia Amazonica, onde a precipitagdo, em média, € superior a 2450
mm/ano. As areas mais secas do continente sdo a regido central da costa oeste da

AS (Chile e Peru) e o sul da Argentina com precipitacao inferior a 350 mm/ano. O
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Nordeste do Brasil também & uma regido relativamente seca com precipitacdo média

anual inferior a 700 mm.

Com relacdo aos sistemas atmosféricos associados a precipitacdo na AS,
principalmente na regido centro-oeste e sudeste do Brasil, podemos citar: Sistemas
frontais se deslocam do Pacifico; Ciclones e frentes frias; Complexos convectivos de
baixos niveis; Linhas de instabilidade; Zonas de convergéncia de umidade. Além disso

h& a atuacdo de sistemas locais.

Estudos recentes, indicam que a regido central da AS apresenta algumas
caracteristicas similares a circulacao de monc¢ao observada em outras partes do globo
(GAN; RODRIGUES; RAO, 2009). Segundo os autores, o desenvolvimento do sistema
de moncéo na AS comeca durante a primavera, com 0 aumento da convecgao sobre
0 noroeste da bacia Amazonica em meados de setembro, quando avanga para o
Sudeste, até atingir a longitude de 48°W (regido Sudeste do Brasil) em novembro. A
precipitacdo maxima ocorre no verao (dezembro a fevereiro), com o desenvolvimento

de conveccéo profunda sobre a maior parte da regido tropical da AS.

O transporte de umidade do oceano Atlantico, associado a reciclagem sobre
a floresta tropical, mantem a precipitacdo maxima sobre o Brasil Central, favorecendo
a formacéo da Zona de Convergéncia do América Sul durante os meses do verao,
guando a conveccao desloca-se para gradualmente para o equador. Durante o
outono, o transporte de umidade em baixos niveis, proveniente do oeste da Amazoénia,
enfraguece devido a frequentes incursdes de ar seco e frio proveniente das latitudes
médias sobre o interior da regido subtropical da AS (LIEBMANN; MECHOSO, 2011).

Quando os sistemas frontais apresentam um carater estacionario sobre o
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil por um periodo de mais de 3 dias, podem interagir
com a conveccao tropical originando uma banda de nebulosidade no sentido
Noroeste(NO)-Sudeste(SE), que recebe o nome de Zona de Convergéncia do
América Sul (ZCAS).

A ZCAS é principal fenbmeno sazonal na regido. Teve seu monitoramento
iniciado em 1987, e pode ser identificada climatologicamente na composi¢cdo de
imagens de satélites como sendo uma banda de nebulosidade de orientagdo NO/SE,

estendendo-se desde o sul da Regido Amazdnica até a regiao central do Atlantico Sul
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(HASTENRATH, 1991; REBOITA et al., 2010).0 ciclo anual da precipitacdo nessa

regido mostra um méaximo durante o verdo austral relacionado a esse sistema.

bY 7z

Ainda com relagdo a ZCAS, esta é uma caracteristica marcante da
precipitacdo sobre a AS e € definida como uma regiéo de alta variabilidade convectiva
posicionada a leste da cordilheira dos Andes e sua variabilidade espacial e temporal
tem papel fundamental para a distribuicdo dos extremos de precipitacdo sobre essa
regido. (BARBOSA, 2012). E importante lembrar que a precipitacio que contribui para
o total anual ndo €, na maior parte do continente, igualmente distribuida ao longo do

ano.

Sobre a Regido Sudeste do Brasil, por exemplo, o fenébmeno responsavel por
uma parte consideravel da ocorréncia de chuvas é a ZCAS, que atua
predominantemente no caracteristico verdo chuvoso da regido. Segundo Reboita et
al. (2010) aproximadamente 80% da precipitagdo média anual ocorre durante o

semestre hidrologico que se estende de outubro a marco.

Entretanto, o transporte de umidade da regido tropical para tais areas através
dos jatos de baixos niveis também € importante para esses sistemas. A
disponibilidade de umidade favorece a precipitacdo que, por consequéncia, libera
calor latente que aquece a coluna atmosférica e induz convergéncia na baixa
troposfera. Assim, a associacdo desse processo termodinamico com um processo

dinamico favorece as ciclogéneses (REBOITA et al., 2010).

A literatura aponta que a Regido Sudeste do Brasil € a regido com mais baixa
previsibilidade do pais. Essa € uma regido de transicdo, entre o regime tropical ao

norte e o regime extratropical ao sul.

3.3. Sistema Terra-Lua

O clima da Terra é influenciado por trés movimentos extraterrestres dentro
do sistema solar: movimento orbital dos planetas, a 6rbita baricéntrica do Sol e o ciclo
de marés lunares. Todos esses ciclos no sistema solar sdo interconectados

cronologicamente entre si, mantidas as propor¢des. Nesse sentido, sao considerados
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0s possiveis/potenciais efeitos sobre os oceanos e a dinadmica do sistema climatico
terrestre de um dos principais ciclos da Lua, o Ciclo Nodal Lunar de 18,6 anos
(HUGGETT, 1991).

A primeira pessoa a ver possiveis conexao entre a Lua e o clima foi o Grego,
Teofrasto, que notou a tendéncia de o inicio e o fim do més lunar serem tempestuosos.
Issac Newton identificou a existéncia de marés atmosféricas e Pierre Simon, Marques
de Laplace, investigaram a correlagdo entre as marés influenciadas pela Lua e a

pressao atmosférica.

Em relacdo aos oceanos, as forcas sdo importantes no que se refere a
Oceanografia Fisica: gravidade, friccao (estresse/tensao superficial do vento) e a forca
de Coriolis. Essas forcas sdo vetores, ou seja, elas tém magnitude e direcao
(STEWART, 2008). As marés sao uma distor¢cdo no formato de um corpo, no caso a
massa de agua oceanica, induzido principalmente pela atracédo gravitacional de outro

objeto, a Lua, em sua proximidade.

Os fluidos séo atraidos por todos os campos gravitacionais que atuam sobre
eles e, segundo Stewart (2008), a gravidade é a forca dominante nos oceanos.
Mudancas na gravidade devido a movimentacéo do Sol e da Lua em relacédo a Terra

produzem mareés, correntes de marés e a mistura de correntes no interior do oceano.

Apontado inicialomente pelo astrénomo britanico James Bradley em 1728, o
Ciclo Nodal Lunar ou a Precessdo dos Nodos, passou a ser alvo de diversas
investigacfes. Rawson (1896) foi um dos primeiros pesquisadores a correlacionar a
posicao do astro com eventos atmosféricos. O autor fez uma analise dos registros de
chuva em Greenwich (Londres), com referéncia especial para a declinacdo do Sol e
da Lua, apontou para um periodo aproximado de 10 anos que se mantem mais ao

norte ou ao sul, ou seja, um ciclo de aproximadamente 20 anos.

7

A geometria dos planos é€ ilustrada na Figura 3. Existem trés planos
fundamentais: a Eliptica, o equador terrestre e a 6rbita da lua. O Ciclo Nodal Lunar
(LNC) é determinado pelo movimento relativo do plano que a lua orbita a Terra. Esse
plano orbital € inclinado 5,1° em relacdo ao plano da eliptica (plano que a Terra orbita
0 Sol) que é inclinado 23,5° em relagdo ao equador terrestre. O ponto onde a Lua

cruza a eliptica é chamado de n6 ou nodo.
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Plano da eliptica

Equindcio dN/dt = -1 ciclo / 18,6 anos

N=180°

Figura 3. Esquematizacao da precessao dos nodos do plano de 6rbita da Lua. (Fonte: Ray,2007).

O no ascendente é o ponto onde a Lua cruza a Eliptica do sul para o norte.
A longitude média do no ascendente lunar, denotada de N, € contada em relacdo ao
equinocio, um dos pontos onde o equador da Terra intercepta a Eliptica. Devido
principalmente a atracdo gravitacional pelo Sol, o plano de ¢érbita da Lua precessa
num sentido retrogrado, de modo que dN/dt € negativo (RAY, 2007). O periodo de

precessao € 18,61anos.

A precessao da Orbita da Lua tem um grande efeito na declinacdo da Lua
(seu angulo acima ou abaixo do equador), sendo a declinagdo maxima quando N = Q°
e minima quando N = 180° (Figura 3). Isso, por sua vez, tem um grande efeito nas
caracteristicas das forcas de mare, sendo seus constituintes individuais de maré bem

compreendidos e rotineiramente analisados nos dados de nivel do mar (RAY, 2007).

De acordo com Huggett (1991), N. Ekholm e Svante Arrhenius, em 1898,
demostraram a relacédo entre os movimentos da Lua, a frequéncia de tempestades e
0 comportamento da aurora boreal. Em 1907 a 1909, H. E. Rawson avancou nas
evidéncias para uma variacdo nodal na latitude de células de alta pressdo subtropical
em ambos os hemisférios, e para um induzido periodo de 18,6 anos de inundacgéao-

seca na Africa do Sul e Argentina.

Maximov e Smirnov (1965) e Maximov e Sleptsov-Shevlevich (1970) citado
por Loder e Garrett (1978) identificaram uma oscilagdo com periodo nodal em varios
parametros oceanograficos e atmosféricos e propuseram mecanismos por meio que

esses parametros sdo influenciados pelas marés oceanicas nodais.
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Provavelmente, o primeiro artigo mostrando uma visao fisica do problema foi
proposto por Loder e Garrett (1978). Os cientistas desenvolveram um modelo simples
para a mistura vertical em aguas costeiras em termos de difusividade e mostraram

gue as modulagdes nas correntes de maré podem levar a variagdes na TSM.

O potencial das marés nodais € um dos mais acentuados constituintes no
grupo marés de longo periodo (baixa frequéncia). Nao é surpresa que os efeitos dessa
maré sobre fendbmenos oceanograficos e meteorolégicos tém sido nitidamente
observados. Esse efeito tem sido observado ndo apenas no que diz respeito a
variacdo no nivel do mar, mas também em mudancas na temperatura da agua, na
circulagdo dos oceanos e no desenvolvimento de ondas internas, em flutuagbes da
pressdao atmosférica e caracteristicas gerais da circulacdo atmosférica (LISITZIN,
1974)

Essa for¢a geradora das marés nodais influencia o nivel do oceano, causa
deformacéo da sua superficie e produzem correntes que modificam os padrées de
misturas vertical da agua no oceano e, consequente, mudanca na redistribuicdo de
calor na Terra. Essa mudanca na mistura traz aguas frias para a superficie. Desse
modo, periodicamente esfria a superficie da agua e a atmosfera sobreposta,
consequentemente acarreta em mudancas na dinamica do clima da Terra e afetam os

ecossistemas.

A amplitude da maré nao pode ser considerada insignificante, uma vez que
em altas latitudes a constituinte nodal acarreta em mudancas no nivel médio do mar
numa magnitude de 40-50 mm (MAXIMOV, 1959, citado por LISITZIN, 1974).

Com o objetivo de identificar a contribuicdo do LNC de 18,61 anos para o
nivel de marés altas em escala global, Haigh et al. (2011) notaram que as marés
nodais influenciam mais significativamente em regiées que apresentam marées

diurnas, e sua modulacao pode ter alcance maior que 0,8 m em certas regides.

A Figura 4 apresenta a modulacao do alcance da contribuicdo da maré nodal
expresso em porcentagem da variacao total. Como € possivel observar, em algumas
regides essa componente é responsavel por 20% da variacdo total de maré. Portanto,

modulac¢des interanuais, em particular a modulagéo nodal, tem um interesse especial
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em estudos de alcance de maré e tem sido relacionado com mudangas na TSM
(LOODER; GARRETT, 1978; HAIGH; ELIOT; PATTIARATCHI, 2011).

Latitude (deg)

-100 -50 0 50 100 150
Longitude (deg)

150
Figura 4. Alcance da modulacdo de 18,61 anos expresso em porcentagem do alcance de maré.
(Fonte: HAIGH; ELIOT; PATTIARATCHI, 2011).

Em um intervalo de aproximadamente 10 anos, o plano da o6rbita lunar se
situa fora dos tropicos, ou seja, sua declinacdo € maior que 23,5° (latitude dos
Tropicos). Nessas circunstancias (declinacao entre 23,5° e 28,6° de latitude), o
componente da forga gravitacional lunar € maior na direcdo equador-polo e acelera as
correntes marinhas, particularmente a do Golfo da América do Norte e de Kuroshio no
Japao (Figura 4), transportando mais calor da regido tropical para as latitudes mais
elevadas. Isso faz com que as aguas do Pacifico Norte e do Atlantico Norte fiqguem
mais aquecidas que o normal e tornem o clima dos paises banhados por elas, como
a costa oriental da Asia, América do Norte, Europa Ocidental, Inglaterra e

Escandinavia, mais ameno e umido (MOLION, 2016).

Ainda segundo Molion (2016), quando o plano da érbita lunar se situa dentro
da regido tropical (declinacdo entre 18,4° e 23,5°) durante cerca de 9 anos e o
componente de sua forga gravitacional € maior na direcéo Leste-Oeste. A exportacéo

de calor para fora dos trépicos é reduzida, mais calor é retido e redistribuido

zonalmente dentro dos trépicos.
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Os periodos dominantes de variag&o nainclinagéo do eixo de rotagdo da Lua
sdo ciclos de 18,61 anos e 9,3 anos (metade do LNC), mas o mais dominante € o ciclo
de nutacao de 18,61 anos (YNDESTAD, 2006).

Como consequéncia da distribuicao desigual de calor na superficie da Terra,
diferencas na pressao atmosférica e densidade da dgua surgem entre o equador e 0s
polos. A forga gravitacional tende a nivelar essas diferengas, que resulta na circulagao
de massas de ar e massas de agua.

Segundo Lisitzin (1974), a circulacdo atmosférica, devido a distribuicao
desigual de massas de ar, € mais nitida do que a circulagdo da agua nos oceanos em
consequéncia do fato que a densidade do ar é consideravelmente menor que a
densidade da agua. Todavia, assim que as correntes de ar movendo-se sobre a
superficie da agua atinge alta velocidade, surge na camada limite entre os dois
elementos, como resultado do efeito friccional, a chamada corrente de deriva. Essas
correntes sdo decisivas para a circulacdo da agua nos oceanos e exercem um efeito

adicional na distribuicdo de massas de agua.

Pelo fato de influenciar o nivel do mar, as marés influenciam o habitat dos
organismos que vivem em zonas intermarés. Além disso, as marés podem forcar
correntes que interagem com o fundo do oceano produzindo turbuléncia que tende a
promover mistura das camadas mais profundas. Por causa disso, existem regides no
oceano que sao permanentemente misturadas por efeito da maré e algumas espécies

utilizam de area de forte mistura por maré para se reproduzirem.

Em condi¢cbes onde a mistura de maré € menos intensa e a coluna d’agua se
torna estratificada, a interacéo das correntes de maré e a topografia de fundo podem
levar a formacdo de ondas internas na termoclina durante o periodo da maré
(YASUDA; OSAFUNE; TATEBE, 2006). Estas ondas se propagam para as regifes
mais rasas, perdem energia e decaem, porém, ao mesmo tempo promovem mistura
vertical e redistribuicdo de nutrientes, sendo assim importantes na producao
fitoplanctonica (producdo primaria), pode assim influenciar na distribuicdo de

zooplanctons e larvas de peixes.

Existem varias pesquisas e observacdes de oscilacdo multidecenal da TSM
e temperatura subsuperficial do oceano (BEAMISH; BOUILLON, 1993; FRANCIS;
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HARE, 1994; MAZZARELLA; PALUMBO, 1994; LEHODEY et al., 2006; OSAFUNE;
YASUDA, 2006; YNDESTAD; TURRELL; OZHIGIN, 2008). Dentre as forcantes
naturais do sistema climatico, que sao apontadas como possiveis causas dessa
oscilacao bidecenal, esta o Ciclo de Manchas Solares de 11 anos e o Ciclo Nodal
Lunar de 18,6 anos.

A maioria das evidéncias correlacionando o Ciclo Nodal Lunar e variagdes
climaticas bidecenais estdo no norte da bacia do Pacifico e &reas continentais nos
arredores. Segundo Agosta (2014), isso ocorre devido a instrumentacédo, dados
histéricos e paleoclimaticos, que sdo mais disponiveis no Hemisfério Norte em relacéo
ao Hemisfério Sul, e ndo porque a conexdo € ausente no Hemisfério Sul.
Particularmente no sul da América do Sul, um robusto sinal climatico bidecenal é
encontrado para as chuvas de verao sobre as planicies do centro-oeste da Argentina,
para o leste do Andes subtropical (COMPAGNUCCI; AGOSTA; VARGAS, 2002).

Mitra et al. (1991) investigaram possiveis relagdes entre a precipitacdo na
regidio central e nordeste da india e o LNC. Os autores analisaram 50 anos de dados
de precipitacdo de 91 estacOes disponiveis pelo Departamento Meteorolégico da
india. Os resultados mostraram que, estatisticamente, o valor médio da periodicidade
do sinal na chuva é 18,3 + 1,6 anos e apontam ser resposta ao Ciclo Nodal de 18,6

anos.

Em trabalho realizado por Cook et al (1997), os autores apresentaram uma
avaliacdo da possivel for¢cante lunar sobre o ritmo de secas nos Estados Unidos. Um
indice utilizado para area seca, baseado numa reconstrucdo de alta qualidade a partir
de anéis de crescimento de arvores, mostra forte evidéncias para um persistente ritmo
bidecenal de secas no Oeste dos EUA. Usando diferentes métodos de analise, os
autores mostraram que existe uma forte associacao estatistica entre o ritmo bidecenal

de areas secas e a maré nodal maxima com periodo de 18,6 anos.

Investigacbes de erosbes costeiras na Costa Africana mostraram um
aparente ciclo de 18 anos que atingiu o ultimo pico coincidente com o Gltimo maximo
lunar, em 2006 (SMITH et al., 2014). Os autores mostraram que a erosao costeira
parece ser episédica, impulsionada por tempestade e/ou eventos de maré alta, e

sugerem a origem nos ciclos (bi)decadais como o LNC de 18,6 anos. Ainda segundo
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0s autores, o ciclo tem sido claro nas chuvas de verao, nas vazdes de rios superficiais
e subterraneos no sul da Africa, e a partir de dados de dendroclimatologia, sugere que
a oscilacdo nas chuvas de verdo tem sido estavel para 376 anos.

Yndestad, Turrell e Ozhigin (2008) analisaram parametros de temperatura e
salinidade no Oceano Atlantico Norte por meio de uma série de dados que cobre um
periodo maior que 100 anos e representa as duas sé€ries temporais oceanograficas
mais longas no mundo. A investigacdo se baseou na andlise espectral para identificar
periodos de ciclos dominantes e as fases do ciclo nas séries.

Os resultados mostram que grandes flutuacdes de temperatura sao
correlacionadas (r = 0,7) com os ciclos de marés nodais de cerca de 9,3 e 18,6 anos.
Logo, os autores concluiram que, a correlacdo entre as marés nodais e variabilidade
da temperatura do oceano sugere que as marés nodais sdo um importante indicador

gue se deve incluir quando variabilidades climaticas regionais sao consideradas.

A partir da utilizacdo de uma ferramenta estatistica conhecida como Filtro de
Hodrick-Prescott para separar os componentes de tendéncia de prazo longo (que
representam oscilacdes decenais) das variabilidades de prazo curto (que representam
oscilagbes interanuais/sazonais) nas séries do 10S, Siqueira e Molion (2015)
mostraram que, além do ciclo de 6 anos relativo ao Ciclo El Nifio/La Nifia, destacam-
se os ciclos de 9, 17 e 28 anos, os dois primeiros possivelmente relacionados ao Ciclo

Nodal Lunar e o ultimo as fases da ODP.

De acordo com Huggett (1991), durante os anos 1970, com o avanco de
técnicas sofisticadas de alta-resolucéo espectral para extrair frequéncias harmonicas
de series temporais, o0 LNC foi investigado e encontrado em variaveis atmosféricas
como a temperatura do ar (KEELING; WHORF, 1997), a TSM (LODER;
GARRETT,1978), campos de pressao atmosférica (CURRIE, 1982; TRENBERTH,;
HURRELL, 1994; WILSON; SIDORENKOQV, 2013), e em regimes de precipitacdo e
seca em diversas regides da terra (CURRIE, 1984; CURRIE; FAIRBRIDGE, 1985;
MAZZARELLA; PALUMBO, 1994; COOK; MEKO; STOCKTON, 1997; DAVI et al.,
2006; AGOSTA, 2014).

O estudo de Haigh et al. (2011) sobre os componentes de variacdo de maré,

também destaca o poder de variagédo do Ciclo das Apsides de 8,85 anos, e a metade
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do ciclo, 4,42 anos. Segundo 0s autores esses ciclos controlam as marés em regides
em que elas sao semidiurnas, que € o caso das regides tropicais. Porém, as marés

diurnas estao relacionadas ao LNC de 18,6 anos.
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CAPITULO 3

Estudos recentes demostram a existéncia de modos de variabilidade climatica de
baixa frequéncia, com escalas decenal a multidecenal, as quais apresentam
importantes teleconexdes climaticas. Esses modos de variabilidade sdo superpostos
aos modos interanuais, como o ENOS, e podem alterar o efeito deste em algumas
regides do globo, inclusive na AS. Como visto, essas investigacdes tornaram-se mais
sblidas a medida que os registros se tornaram mais longos e avancaram 0S
métodos/técnicas estatisticos, como a andlise do espetro de frequéncia. Neste
capitulo, descrevem-se as metodologias do tratamento estatistico de séries temporais
observacionais do sistema climatico, no caso, a precipitacdo, para um melhor

entendimento da variabilidade hidroclimatica em escala decenal.

4. Dados e Procedimentos Metodoldgicos

Dentre os software e ferramentas computacionais utilizados para tratamento
e manipulacao dos dados, estdo: MathWorks MATLAB R2016a e ESRI ArcGis.

O MATLAB, um software de alto desempenho destinado a fazer calculos com
matrizes (MATrix LABoratory), € definido como um sistema interativo e uma linguagem
de programacdo para computacdo técnica e cientifica em geral, integrando a

capacidade de fazer céalculos, visualizacao grafica e programacao.

4.1. Materiais e Area de estudo

4.1.1. Regido Hidrografica do Rio Parana

O Brasil é banhado pela segunda maior bacia hidrogréafica do planeta, a

Bacia do Prata, cobre boa parte da América do Sul e drena areas do Brasil, Bolivia,
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Paraguai, Argentina e Uruguai. S&o trés sub-bacias principais — Parand, Paraguai e

Uruguai — que formam a bacia platina ao se encontrarem em territorio argentino.

A regido alvo dessa pesquisa € a regido brasileira da bacia hidrogréfica (RH)
do Rio Parané (Figura 5).
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Figura 5. Unidades hidrogréficas da RH Parana e principais cidades (Fonte: ANA).

O rio Parana, principal formador da bacia do Prata, é o decimo maior do
mundo em descarga, o0 quarto em area de drenagem, drenando todo o centro-sul da
América do Sul, desde as encostas dos Andes até a Serra do Mar, nas proximidades
da Costa Atlantica. De sua nascente, no planalto central, até a foz no estuario do
Prata, percorre 4.695 km. Em territério brasileiro, drena uma area de aprox. 879.873
km?. Os principais tributarios do rio Parana sdo o rio Grande e o Paranaiba

(formadores), Tieté, Paranapanema e Iguacu.

Geograficamente, limita-se com as seguintes bacias hidrogréaficas
brasileiras: ao norte, com a bacia do Tocantins-Araguaia; ao noroeste, com a bacia do
Paraguai; ao nordeste, com a bacia do Sao Francisco; ao sudeste, com a bacia do

Atlantico Leste; e ao sul, com a bacia do Uruguai.
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Aproximadamente 61,3 milhdes de pessoas viviam na regido (32% da
populacdo do Pais), sendo 93% em &reas urbanas (IBGE, 2010). Possui 10% do
territorio nacional, abrangendo sete unidades hidrograficas: Sdo Paulo, Parana, Mato
Grosso do Sul, Minas gerais, Goias, Santa Catarina e Distrito Federal. Apresenta
grande importancia no contexto nacional, pois representa a regido com maior
desenvolvimento econdmico do pais, bem como possui a maior demanda por recursos

hidricos do pais, tendo como destaque o uso industrial.

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), a precipitacéo
média anual na RH é de 1.543 mm. Contudo, assim como em outras regides, tem
como uma das caracteristicas marcantes a alta variabilidade. Os padrdes de variacéo

anual e interanual impdem significativa incerteza no comportamento da precipitacéo.

Em relacdo ao comportamento anual, a precipitacdo ndo é igualmente
distribuida ao longo dos meses. Segundo a normal climatologica mensal do Inmet, na
regido da Bacia do Parand, a precipitacdo concentra-se na estacédo do verao quando,
durante os meses de outubro a marco, ocorre aproximadamente 80% do total

esperado para o ano.

Sobre o potencial hidrelétrico, na regido sdo aproveitado 41.560 MW
(ANEEL, 2013), que corresponde a 47,5% do total instalado no Pais. E a regi&o que
apresenta 0 maior aproveitamento hidraulico disponivel (cerca de 68,4% de seu

potencial hidrelétrico total ja foi aproveitado.

No documento “Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil”, editorado pela
ANA (2015), foi elaborado o mapa dos aproveitamentos hidrelétricos na RH Parana
(Figura 6).

Dentre as usinas em operacdo na regido, destacam-se: Itaipu, com 7.000
MW (parte brasileira), Ilha Solteira, com 3.444 MW, ltumbiara, com 2.082 MW, Porto
Primavera (Eng. Sérgio Motta), com 1.540 MW, Marimbondo, com 1.440 MW, Salto
Santiago, com 1.420 MW, e Furnas, com 1,216 MW.
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Figura 6. Aproveitamentos Hidréletricos na RH Parand (Fonte: ANA).

Grande parte de sua area esta na regido Sudeste do Brasil e, assim como a
regido Sul, encontram-se um elevado numero de estacbes pluviométricas de
superficie. Os argumentos acima e, em adicao, por se tratar de uma regiao estratégica
em termos de aproveitamento hidrelétrico, levaram a escolha da area para o presente

estudo.

Outra consideracao relevante para a escolha dessa regiao hidrografica € que
ela possui a maior demanda por recursos hidricos do Pais, equivalente a 736 m3/s,
gue corresponde a 31% da demanda nacional, segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (2015). A irrigacdo € a maior usuaria de recursos hidricos (42% da

demanda total), seguida do abastecimento industrial (27%).

Um dos motivos que justificam o intenso uso das bacias hidrograficas em
pesquisas cientificas climatolégicas diz respeito ao fato das mesmas ja possuirem

delimitacdo natural propria, de facil identificacdo e com alguns dos elementos que
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contribuem para o seu processo evolutivo, sendo facilmente identificaveis,
promovendo também a simplificacdo da analise correlativa existente entre ambos.
Além disso, as bacias hidrogréaficas tém como principal agente transformador de suas
feicbes uma rede de drenagem geralmente bem definida, convergindo para um curso
d’agua ou rio principal, que, por sua vez, gera forte interesse socioeconémico, por ser

comumente utilizado em diversos setores (ZANDONADI, 2013).

Segundo Tundisi et al (2006), a integracdo de aguas atmosféricas, aguas
superficiais e aguas subterraneas na gestao € um dos processos fundamentais que
pode avancar e promover mecanismos de gestdo inovadores e consolidados.

Igualmente importante € a gestdo da qualidade e quantidade de aguas.

4.1.2. Dados Pluviométricos

Como abordado previamente no presente trabalho, dentre os principais
elementos do clima, um dos mais utilizados em estudos climatoldgicos diz respeito a
pluviosidade, exaustivamente analisado do ponto de vista de sua distribuicdo temporal
e espacial, uma vez que a agua tem um papel fundamental nas diversas atividades

humanas.

Para a obtencéo dos dados necessarios ao desenvolvimento desta pesquisa,
realizou-se um minucioso procedimento de busca das estacbes com as melhores
séries de dados, aliado a um processo de verificacdo e avaliacdo dos registros
pluviométricos disponiveis na regido de estudo. Essa andlise de avaliacao considerou
0S seguintes aspectos da série: distribuicdo espacial das estacdes; periodo de
abrangéncia dos dados; registros mensais e diarios; nivel de consisténcia dos

registros; dados mais completos e continuos; menor densidade de falhas.

As séries historicas de precipitacdo foram selecionadas nos dados das
estacdes pluviométricas que compdem a base de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia, disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BPMEP) e da Agencia Nacional de Aguas, disponiveis na plataforma Hidroweb. A

localizacao das estagOes encontra-se na Figura 7.
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Regido Hidrografica do Rio Parana
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Figura 7. Regido hidrografica do Rio Parana e localizacédo das esta¢fes climatoldgicas.

Cabe se ressaltar que, durante a etapa de busca por séries historicas de
precipitacdo, periodo mais longo e arduo do Projeto, foram analisados mais de 400
conjuntos de dados com o intuito de adquirir e estudar as maiores e melhores séries

de precipitacao distribuidos espacialmente dentro da regido de estudo.

As séries de precipitacdo que apresentaram um numero significativo de
inconsisténcia ou falhas foram descartadas. Contudo, para algumas das séries
estudadas, foi necessario lancar mao de técnicas de preenchimento de falhas em

determinados periodos pontuais.

A andlise de consisténcia dos dados foi realizada por meio do método
conhecido como curva de dupla-massa. A curva de dupla-massa, que ¢é
frequentemente utilizada em hidrélogos/climatologistas e utilizada para deteccao de
homogeneidade de dados, € construida pelo tracado cumulativo do valor de um

elemento em relacdo ao valor cumulativo do segundo elemento.

Existem diferentes métodos de preenchimento de falhas que podem se
adequar em funcédo dos dados brutos, escala de abordagem, proporcéo das falhas,

etc. Para este estudo, foi adotado o método da proporcionalidade descrito por Souza
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Pinto et al. (1981), que leva em consideracao a relagdo entre a série de interesse e
dados de postos vizinhos a esse, localizados na regido com as mesmas

caracteristicas geogréficas e dominio morfocliméatico.

Os métodos adotados sd@o descritos pelo Guia de Préaticas Climatologicas
(WMO, 2016). As técnicas utilizadas, de homogeneidade de dados e preenchimento
de falhas, apresentaram resultados satisfatorios e adequada a escala de abordagem
adotada no presente trabalho.

A Tabela 1 apresenta as estacdes pluviométricas selecionadas e suas
respectivas informacgdes (Codigo, Nome, Periodo de Observacao, Municipio/Estado,

Responsavel/Operacgao, Sub-bacia, Coordenadas Geografica, Altitude).

Como se pode perceber, foi selecionado ao menos uma estagédo com seérie
de dados longas e consistentes em cada uma das sub-bacias do rio Parana, de modo

a contemplar espacialmente toda a regido da bacia hidrografica do rio Parana.

Tabela 1. Informacg@es das estacdes pluviométricas selecionadas por sub-bacia hidrogréafica.

Estagéo Localizagéo Resp. /Operagéo Periodo Lat. Long. Alt. (m)
Sub-Bacia do Rio Paranaiba

Al ESTRELA DO SUL/MG ANA/ CPRM 1945 - 2015 18°44'17"S  47°41'24"W 461
Sub-Bacia do Rio Grande

B1 GUAXUPE/MG ANA/ CPRM 1911-2015 21°17'37"S  46°42'14'W 828
Sub-Bacia do Rio Tieté

C1 SAO CARLOS/SP INMET 1936 - 2015  21°57'36"S ~ 47°51'36"W 856
Sub-Bacia do Rio Pardo

D1 TRES LAGOAS/MS INMET 1928 - 2015  20°47'41"'S  51°42'46"W 313

Sub-Bacia do Rio Paranapanema

El PONTA GROSSA/PR  ANA/AGUASPARANA 1926 - 2015  25°08'00"S  50°09'00"W 790

Sub-Bacia do Rio Iguacu

F1 FOZ DO IGUACU/PR AGUASPARANA 1939 - 2015 25°40'59"S  54°25'59"W 152

Cabe destacar, também, que 0s postos cobrem basicamente todas as
latitudes nas quais a regido esta inserida, sendo assim, auxiliou na investigagédo de

influéncia em diferentes latitudes da bacia.
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Como se observa na Tabela 1, foram utilizados dados pluviométricos da rede
de estacbes e postos sob administracdo da Agencia Nacional de Aguas (ANA), do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), do Instituto de Aguas do Parana (AGUASPARANA).

Considerando caracteristica da distribuicdo anual da pluviosidade na regiao,
além de determinar a precipitacdo para o periodo anual, foi analisado também o
semestre hidroldgico para cada série temporal estudada (periodo que se estende dos
meses de outubro a marco na regiao). Com isso, foi criada mais uma série a partir da

cada série historica original (série anual e semestral out-mar).

A forma de andlise da precipitacdo mensal € comumente adotada em
estudos climaticos/hidrolégicos e adogéo da série do semestre hidrolégico mostrou-
se interessante em termos praticos. O estudo desse periodo, ao longo dos anos de
uma série histoérica de precipitacdo, pode indicar o fortalecimento ou enfraquecimento
de algum sistema atmosférico atuante responsavel pela formacdo de agua pluvial na

atmosfera.

4.2. Tratamento dos Dados e Analise Estatistica

Os dados de precipitagao foram utilizados na forma de um ano juliano (01 de
janeiro a 31 de dezembro) e na formatacdo de semestre hidrolégico (os seis meses
mais chuvosos de acordo com a média mensal da respectiva série). Sendo o semestre
hidrolégico o periodo que mais se tem a ocorréncia de chuva, se faz importante
analisar esses dados e investigar a frequéncia dominante, podendo indicar a

intensificacdo de algum sistema atmosférico de maior escala.

Apés a selecao das séries temporais segundo os critérios discutidos, para
cada série foi estabelecida sua média aritmética, desvio padrdo, variancia e
coeficiente de variacdo. Maiores detalhes a respeito da estatistica dos dados, vide
Apéndice A. Assim como também, foi estabelecida uma curva de ajustamento ou

suavizacgéo dos dados.
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A metodologia de suavizacdo de séries de dados é importante/interessante
guando se deseja analisar transi¢cdes ou pontos de inflexdo em periodos mais longos,
sendo algo dificil, ou quase impossivel, de se verificar sem essa técnica. Tornando

mais atraente a visualizacao e discussdo de caracteristicas da série.

A forma de suavizag&o mais utilizada é técnica de Médias Moveis (MA, sigla
em inglés para Moving Average). Consiste em realizar a média ponderada de uma
sequéncia de observacdes e definirmos um novo ponto, construindo assim uma nova

série.

4.2.1. Método dos Minimos Quadrados

Suavizar uma série temporal (ST) é uma estratégia eficiente e simples para
ajustar parabolas ou curvas suaves a dados empiricos, permitindo extrair informacdes
mais facilmente. Contudo, para evitar o critério individual na construcéo de curvas de
ajustamento, € necessario instituir uma definicdo da “melhor parabola de

ajustamento”.

Uma forma bastante utilizada de suavizacdo € o método de minimos
guadrados, uma técnica de otimizacdo que procura encontrar o melhor ajuste para um
conjunto de dados tentando minimizar a soma dos quadrados da diferenca entre o
valor estimado e os dados observados. O método dos minimos quadrados maximiza

0 grau de ajuste do polinbmio aos dados observados.

Para conseguir uma definicdo possivel, considere-se a Figura 8, na qual os
dados séo representados pelos pontos (X1, Y1) (X2,Y2),...,(Xn, Yn). Para um valor dado
de X, por exemplo Xi, haver4d uma diferenca entre Y1 e o valor correspondente
determinado na curva C. Observado como esta indicado na figura, representa-se essa
diferenca por D1, que é, muitas vezes, designado como desvio, erro ou residuo e pode
ser positivo, negativo ou nulo. De modo semelhante, em correspondéncia com os

valores de Xa,..., XN, obtem-se 0s desvios D,..., Dn (Spiegel, 1993).
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Figura 8. Representacao de uma parabola de ajustamento. (Fonte: Spiegel, 1993)

Uma medida da “qualidade do ajuste” da curva C aos dados apresentados &
proporcionada pela quantidade D12 + D2? + ... + Dn?. Se ela for pequena, o ajuste é

bom; se for grande, o ajuste € mau.
Portanto, ainda segundo Spiegel (1993), pode se adotar o seguinte:

Definicdo: De todas as curvas que se ajustam a um
conjunto de dados, a que tem a propriedade de apresentar
0 minimo valor de Di? + D2? + ... + Dn? € denominada a

melhor curva de ajuste.

Diz-se que uma curva que apresenta essa propriedade, ajusta os dados no
sentido dos minimos quadrados e € denominada curva de minimos quadrados. Em
consequéncia, uma reta que apresenta essa propriedade € denominada reta dos

minimos quadrados, uma parabola é parabola dos minimos quadrados, etc.

E um método n&o paramétrico, ou seja, € uma técnica de encaixe que néo

tem como pré-requisito uma relacéo entre as variaveis dependentes e independentes.

Um dos modelos mais simples na suavizagao de ST é a regressao utilizando
minimos quadrados e utilizando um modelo polinomial de 1° ou 2° grau. A versao
robusta do modelo polinomial é atribuir menor peso as observacbes extremas

(outliers), podendos ser mais eficiente em estudos de periodicidades nas séries.
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4.2.2. Coeficiente de Correlagdo Linear de Pearson

Pode-se definir “Nivel de Significancia Estatistica” como sendo o limite que
se toma como base para afirmar que certo desvio € decorrente do acaso ou ndao. Na
pratica, considera-se satisfatorio o limite de 5% de probabilidade de erro, ndo sendo
significativas as diferencas que tiverem uma probabilidade acima desse valor limite.

Em geral, quando se deseja estudar o grau de “afinidade” entre duas séries
temporais, um método bastante utilizado € o método de Pearson. Em Estatistica
Descritiva, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) — também chamado de
“coeficiente de correlacdo produto-momento” ou simplesmente de “r de Pearson” —

mede o grau da correlacdo entre as séries temporais de duas variaveis quaisquer.

Diz-se que existe correlacdo entre duas séries de dados, quando as
alteracoes sofridas por uma delas sdo acompanhadas por modificacdes na outra. Por
exemplo, no caso de duas variaveis X e Y, verifica-se se aumentos (ou diminui¢des)
em X correspondem a aumentos (ou diminuicdes) em Y. Dessa forma, a correlagao

entre X e Y revela se existe uma relagéo funcional entre estas duas variaveis analisadas.

Coeficiente de Pearson possui um valor adimensional que varia de 1 a -1,
sendo valores positivos uma correlagcao direta (diretamente proporcional ou positiva)
e negativos uma correlacéo inversa (negativa). Quanto mais alto o valor, maior sera a

correlacado positiva.

O nivel de 5% de significancia estatistica deve ser estabelecido antes da
realizacdo do experimento e corresponde ao risco que se corre de rejeitar uma
hipétese verdadeira ou rejeitar uma hipotese falsa. A significancia de um resultado
também é denominada de valor “p” (p-value). Quando o p-value € menor ou igual a 5
x 102, dize-se que a correlacdo é significantemente diferente de zero com 95% de

confianca.

A metodologia, formulacdes matematicas e mais detalhes a respeito do

coeficiente de correlagcdo de Pearson, consultar o Apéndice B.

As séries foram submetidas ao teste de correlacdo de Pearson com a curva

senoidal de periodo 18,61 anos LNC (Figura 9) para avaliar o grau de afinidade entre
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as curas. Assim como o ciclo completo representa uma variabilidade (quase)

bidecenal, as séries também foram correlacionadas com a oscilacdo decenal de
metade do LNC (9,3 anos).

Quando a Lua estd em sua menor declinagéo (18,4°N — 18,4°S) é conhecido
na literatura como menor standstill, como nos anos que 2015, 1998, 1979, 1960, 1941.
Por outro lado, maior standstill é conhecida quando estd em sua declinagdo maxima
(28,6°N — 28,6°S), como é ilustrado no grafico da Figura 9, essa configuracdo
aconteceu em 2007, 1988, 1969, 1950.

Ciclo Nodal Lunar ou Marés Nodais de 18,6 anos

30+ Maior Standstill .
28,6°N - 28,6°S

181 Menor Standstill 7
18,4°N - 18,4°S
16 | | |

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 9. Curva senoidal, representacdo da periodicidade do LNC. A linha tracejada representa a
linha dos tropicos em 23,5°. A parte da curva que esté acima desta linha representa a atuacdo da Lua
fora dos trépicos e abaixo é a atuacéo dentro dos tropicos.

E importante deixar claro que a correlacéo de Pearson ndo implica em uma
situacdo de causa-e-efeito, sendo apenas, uma medida adimensional de afinidade
entre duas séries de observacoes.

4.2.3. Filtro de Hodrick e Prescott

Como visto, as ST longas de varidveis atmosféricas e oceéanicas sao
resultado de uma complexa interagdo nao linear dessas variaveis. Sendo assim, a

separacdo em baixas e altas frequéncias torna-se desejavel para poder analisar séries



-43 -

longas de dados meteoroldgicos, seus indices climaticos derivados, e auxiliar no

entendimento da variabilidade climética nas variadas escalas de tempo.

Hodrick e Prescott (1980) propuseram um método, conhecido como filtro de
Hodrick-Prescott (HP), que pode auxiliar nesse aspecto. Trata-se de uma andlise
estatistica de tratamento de séries temporais que separa flutuacbes de baixas
frequéncias da série original. Ou seja, o filtro HP gera duas novas séries temporais a
partir da série original, uma de baixas frequéncias (tendéncia) e outra de altas
frequéncias (ciclica/aleatorias).

O filtro HP ndo tem sido amplamente utilizado em no campo das ciéncias
ambientais, como por exemplo, Climatologia, Meteorologia, Hidrologia, contudo,
alguns estudos de avaliacdo de desempenho obtiveram resultados satisfatérios na
analise de ST de indices climaticos através do filtro de Hodrick e Prescott (SANTOS
et al, 2013; SIQUEIRA; MOLION, 2015).

O filtro de Hodrick e Prescott decompde uma ST em duas séries, uma
formada pelos componentes de tendéncia e outra formada pela parte ciclica/aleatoria

do sinal original:

Ve = Tt + C¢ @))

onde y, é a série original, 7, e ¢, sdo, respectivamente, a tendéncia e a parte
ciclica/aleatoria extraidas com o filtro HP. Uma abordagem mais detalhada do método

de Hodrick e Prescott pode ser encontrado no Apéndice B.

Sendo o filtro HP paramétrico, ou seja, depende da escolha de um parametro
de suavizacao lambda (1) que define o ciclo de referéncia da série de tendéncia. Isso
significa que frequéncias baixas, acima do ciclo de referéncia, vdo compor a curva de
tendéncia, enquanto abaixo desse valor (frequéncias altas) compordo a curva
ciclica/aleatoria. Neste trabalho utilizou-se A = 5, que representa um ciclo de corte de

9,2 anos.

Santos et al. (2013) estudaram uma ST de indices padronizados de vazéo
mensal do rio S&o Francisco no municipio de Pdo de Acucar/AL no periodo de 1931

a 2012, utilizando o Filtro HP, possivelmente os primeiros trabalhos a utilizar a
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metodologia em estudos climaticos. Os resultados, segundo os autores foram
satisfatorios, e sugeriram a existéncia de trés ciclos dominantes, ciclos anual, 18 anos

e 30 anos aproximadamente, com significAncia estatistica superior a 95%.

Em analises climaticas realizadas por Siqueira e Molion (2015), os autores
utilizaram o filtro HP (Figura 10) nas séries do I0S no periodo de 1900-2010. Observa-
se que a amplitude da linha de tendéncia (linha em preto) ndo é acentuada, porém, a
oscilacao de longos periodos é mais destaca.

Nota-se que, em geral, a partir de 1917 e persistindo até 1976, os valores do
indice da OS se apresentam predominantemente positivos (modo positivo), a excecao
do evento EIl Nifio forte de 1939/1942, se comparados com o do periodo seguinte, de
1977 a 2005, em que seus valores foram negativos (modo negativo) (SIQUEIRA;
MOLION, 2015).
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Figura 10. Andlise da Oscilacdo Sul (OS) em (a) séries dos indices da OS (linha em cor cinza) e da

tendéncia (preto) e em (b) série da parte ciclica/aleatéria, extraidas com o filtro Hodrick-Prescott.
(Fonte: Siqueira e Molion, 2015).
Ainda na Figura 10, durante o periodo de 1977 a 2005, nota-se que a linha
de tendéncia apresenta amplitude maior e atinge valores positivos em ocasifes em
gue ocorreram 0s eventos intensos de La Nifla, o de 1988/1989 (seta 1) e o de

1998/2001 (seta 2).
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Em virtude dos argumentos expostos, € extremamente necessario dispor de
métodos estatisticos apropriados em um conjunto de dados observacionais. Sendo
assim, uma descricdo detalhada dos métodos, parametro e testes de significancia
estatistica utilizados para os resultados encontrados neste trabalho, podem ser vistos
nos Apéndices A e B.

4.3. Andlise Espectral dos Dados

Uma série temporal € uma sequéncia de observacdes de uma variavel ao
longo do tempo, ou seja, € uma sequéncia de pontos em ordem sucessiva, geralmente
ocorrendo em intervalos uniformes. Portanto, uma série de tempo é simplesmente
uma sequéncia de numeros coletados em intervalos regulares durante um periodo de

tempo.

Na analise de ST, resultantes de observacfes de processos estocasticos,
um objetivo basico é o de aproximar uma fun¢éo do tempo por uma combinacéo linear

de harmdnicos (componentes senoidais).

Em muitas aplicacdbes como na Oceanografia, por exemplo, se estd em
busca de periodicidade nos dados observados. Segundo Morettin (2014), ha duas

situacdes que frequentemente ocorrem:
a) Conhece-se a frequéncia e quere-se estimar as amplitudes e fases;
b) Quer-se estimar as frequéncias, amplitudes e fases.

O primeiro caso pode ser ilustrado pelo fenbmeno das marés, onde as
frequéncias sao definidas astronomicamente. O segundo caso corresponde a situacao
tipica que ocorre na pratica, ou seja, a procura por periodos, ou ciclos, “escondidos”

nas observacoes.

A andlise de Fourier cladssica € usada para estudar funcbes ou sinais

deterministicos. As funcdes que, em geral, encontraremos para analise sdo funcdes


https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sequ%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sequ%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tempo
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aleatérias. Formalmente, uma funcdo aleatéria ou um processo estocastico € uma

familia de variaveis aleatdrias.

A grande maioria das observacdes e simulacbes de processos e regimes
ndo-lineares na natureza € registrada a partir de ST. Atualmente, existe uma vasta
gama de técnicas de analise espectral de séries que foram desenvolvidas e
introduzidas na literatura com a finalidade de fornecer ferramentas para a
caracterizacdo de regimes ndo-estacionarios, 0s quais sao associados a complexa
variabilidade de fendmenos fisicos intrinsecos a interacdo oceano-atmosfera
(BARBOSA, 2012).

A andlise classica de ST geofisicas trata, basicamente, da decomposicao da
série em quatro componentes: tendéncia, sazonal, ciclica, aleatéria. (1) Tendéncia,
capta elementos de longo prazo relacionados com a série de tempo; (2) Ciclico, longas
ondas, mais ou menos regulares, em torno de uma linha de tendéncia; (3)
Sazonalidade, capta padrdes regulares da série; (4) Aleatorio, capta todos os efeitos
gue nado foram incorporados pela série através dos trés componentes anteriores, ou

seja, pode ser chamado de residuo ou ruido.

As ST longas de variaveis atmosféricas e oceanicas sado resultantes da
complexa interacdo ndo linear dessas variabilidades. Sendo assim, a separacao das
baixas e altas frequéncias torna-se desejavel para poder analisar séries longas de
dados meteoroldgicos, seus indices climaticos derivados, e auxiliar no entendimento
da variabilidade climatica nas variadas escalas de tempo (SIQUEIRA; MOLION,
2015).

Atualmente, observa-se uma vasta gama de técnicas de analise espectral e
um dos principais aspectos a serem considerados no estudo de ST é a metodologia
adotada na etapa de andlise. O objetivo da analise da ST é sumarizar as propriedades
da série e caracterizar seu comportamento, identificando ou sugerindo uma

forma/modelo adequado. Existe, basicamente, dois enfoques usados nesta analise.

No primeiro, a andlise da série € feita no dominio do tempo, isto €, o interesse
reside na magnitude (intensidade) de eventos que ocorrem em determinado instante

de tempo e na relagéao entre observacdes em diferentes instantes de tempo.
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No segundo, a andlise é feita no dominio da frequéncia, isto &, o interesse
esta na frequéncia com que certos eventos ocorrem em determinado periodo de
tempo (movimentos ciclicos, por exemplos). A ferramenta utilizada é o espectro (que

€ uma transformada de Fourier) e a analise baseada em modelos ndo paramétricos.

Ambas as andlises podem ser complementares, entretanto, a analise no
dominio da frequéncia é conveniente na procura de caracteristicas deterministicas da
ST, enquanto a do dominio no tempo é usada na andlise de processos nédo

deterministicos.

Analises no dominio da frequéncia buscam a representacdo da ST em
termos da contribuicdo de cada escala temporal para um dado valor x,. Como por
exemplo, um dado local, uma série horaria de temperatura do ar exibe uma elevada
variacdo nas escalas diaria (24h) e anual (8760h). Em termos de frequéncia, essa
série exibira picos nas frequéncias 0,0417/h e 0,0000114/h. Sob essa ultima forma de

investigacdo, a analise espectral é, provavelmente, um dos métodos mais utilizados.

Para procurar uma conexao entre dois fenémenos fisicos, € mais promissor
investigar a frequéncia dominante do que uma analise temporal (MAZZARELLA,
PALUMBO, 1994). O espectro de uma ST indica a contribui¢éo das oscila¢des obtidas
em varias frequéncias a variancia total da séria sob investigagdo (PANOFSKY;
BRIERG, 1968).

A andlise espectral de poténcia na Transformada Discreta de Fourier (DFT —
Discrete Fourier Transform) pode ser usada como ferramenta poderosa para
determinar a intensidade relativa dos ciclos dentro de ST. A transformada de Fourier
funciona decompondo uma série em seu conjugado real (R) e partes imaginarias (3J)
de sinal. A poténcia espectral é calculada como o quadrado do sinal de energia a partir
de R, que produz uma série de amplitudes através de uma gama de frequéncias que
descrevem a forca do ciclo. 3 € usado para determinar a fase dos ciclos, que pode
mostrar quando deve ocorrer 0s picos de ciclos de diferentes frequéncias (BROOKS,
2011).

A andlise espectral através da DFT é bem consolidada e aplicada em
diversos estudos de ST (MAZZARELLA; PALUMBO, 1994; GUSEV et al., 2004;
MCKINNELL; CRAWFORD, 2007; AGOSTA, 2014). Na area das Ciéncias Ambientais
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tem reforcado bastante a capacidade de compreensao e previsdo de fendmenos
ciclicos que se repetem em escala interanual (por exemplo, El Nino, Oscilac&o
Decadal do Pacifico) para escalas milenares (por exemplo, ciclos de Milankovitch).

Agosta (2014) analisou 112 anos de registros de precipitacdo de 11 estacoes
meteoroldgicas na regido das planicies leste da cordilheira dos Andes (37° - 28°S, 69°
- 66° O) disponiveis pela Argentine Weather Service, e 60 anos de dados de
temperatura junto a superficie, presséo ao nivel do mar e TSM na regido sudoeste do
Atlantico Sul. O autor utilizou a andlise DFT para mostrar a variabilidade interanual de
baixa frequéncia da ST pluviométrica. Os resultados indicam evidéncias estatisticas
da influéncia do ciclo nodal na variabilidade das chuvas de verdo sobre a planicie leste
do Andes subtropical, na América do Sul.

No entanto, demonstra-se que a analise de Fourier tradicional ndo é viavel
na investigacdo de fendmenos que possuem sinais néo-estacionarios ou mesmo
aqueles em que o sinal sofre variagbes bruscas de frequéncia (FARGE, 1992;
TORRENCE; COMPO, 1998). Entende-se como “nao-estacionaria” uma ST em que,
momentos estatisticos, tais como, “médias” e “variancias”, para diferentes intervalos
de periodo constante, apresentam-se estatisticamente distintos. Caso contrario,

assume-se que a seérie é estacionaria.

A técnica DFT para o estudo de sinais nao-estacionarios é limitada no
aspecto de que possui uma janela movel no tempo. Porém, essa janela possui largura
fixa, ou seja, ela ndo consegue determinar variacdes de altas e baixas frequéncias
simultaneamente. Para contornar essa deficiéncia foi desenvolvida a técnica
conhecida como Transformada em Wavelet (WT — Wavelet Transfom) ou
Transformada em Ondeletas na Forma Continua, a qual possui janelas moéveis no
tempo ou no espaco, que se dilatam ou se comprimem para capturar sinais de baixa
e alta frequéncia, respectivamente. A transformada é dita continua porque a operacao
é feita utilizando-se integrais e ndo somatodrias, pois as analises, em geral, sao
realizadas em extensas ST (BARBOSA, 2012).

Nakken (1999) afirma que varidveis meteoroldgicas requerem, devido a
natureza temporal de seus sinais, investigacdes baseadas no espaco tempo-

frequéncia a fim de revelar caracteristicas espectrais, em fungdo do tempo, que a
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andlise de Fourier ndo é capaz de detectar. O autor afirma, também, que a WT € um
meéetodo importante para analisar tendéncias ndo-estacionérias em séries de
precipitacdo e de escorrimento superficial (runoff), revelando mudancas abruptas,
pontos de quebra e descontinuidade nos sinais desses elementos.

A analise de Wavelet tornou-se uma ferramenta comum para analisar
variacdes localizadas de frequéncias em ST. Por meio da decomposicao da série no
espaco tempo-frequéncia (independente da escala), € capaz de determinar os modos

dominantes da variabilidade, e como esses modos variam no tempo.

A metodologia de Wavelet tem sido usada para numerosos estudos de dados
climaticos em Meteorologia, Hidrologia e em Geofisica, incluindo estudos sobre
conveccao tropical, ENOS, frentes frias atmosféricas, temperatura, dispersdo de
ondas oceanicas, crescimento e quebra de ondas, estudos de escoamento,
processamento de sinais, sistemas hidrologicos, dentre outros (TORRENCE;
COMPO, 1998).

A técnica WT consiste, basicamente, em decompor um sinal em diferentes
partes, ou seja, explora-se tal sinal em diferentes niveis de resolucdo. Esse
procedimento € conhecido na literatura como multi-resolucéo. Ao ser apresentada, a
multi-resolucdo mostra uma figura simplificada para a analise da informacéo que o
sinal traz. As varias resolucdes, ou seja, os varios detalhes de um sinal, de forma

geral, caracterizam as diferentes estruturas fisicas que estdo contidas no mesmo.

Entdo, ao modular essa resolucao, se pode ressaltar sinais mais fortes ou
mais fracos presentes nas séries. Esses sinais sdo apresentados na forma da
intensidade de energia que se representa em funcdo da frequéncia (periodo) e da
escala temporal da série. A WT pode ser usada para analisar ST que contém
periodicidades ndo estacionarias em diferentes frequéncias - mais detalhes vide

Apéndice C.

Em trabalho realizado por Santos et al. (2013) que procurou detectar
possiveis periodicidades na série historica de 80 anos de vazao rio Sdo Francisco
através dos métodos Filtro de HP e de analise de Wavelet. Os resultados mostraram
ciclos aparentes de 18 e 30 anos, possivelmente associados ao Ciclo Nodal Lunar e

a ODP, respectivamente.
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Os resultados da transformada em Wavelet, realizada por Siqueira e Molion
(2015) utilizando o filtro HP (ver Figura 10, pg.44), na série do 10S no periodo de
1900-2010, séo apresentados na Figura 11. A analise da série de tendéncia do I0S
Figura 11-a, apresenta ciclos de 6, 9, 17, 28 anos, o primeiro associado ao Ciclo El

Nifio/La Nifia, os dois seguintes possivelmente ao LNC e o ultimo, a ODP.
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Figura 11. Analise das ondeletas aplicada as séries (a) da tendéncia e (b) da parte ciclica/aleatéria,
obtidas apds o tratamento da série dos indices da OS com o filtro HP (Figura 9) com respectivos
Espectros de Poténcias e Espectro Global das Ondeletas. (Fonte: Siqueira e Molion, 2015).

As figuras representam, respectivamente, o Espectro de Poténcia das

Ondeletas (EPO), a esquerda, e o Espectro Global das Ondeletas (EGO), a direita.

A coloracéo (escala de cores) do EPO no espectro de ondeletas representam
os periodos onde os respectivos ciclos foram mais fortes, ou seja, mais presentes
dentro da série. No EGO do I0S, Figura 11-b, destaca-se os ciclos dominantes de 2

e 4 anos, relacionados com o fendmeno ENOS.

Os contornos fechados no EPO representam nivel de confianca superior a
95% e a curva continua, em forma de “U”, representa o cone de influéncia, para além
do qual o efeito de borda se torna importante. No EGO, valores séo significativos ao

nivel de 95% a direita da curva tracejada.

Dessa forma, como objetivo de comparar o desempenho da analise

espectral, além da WT, foi aplicada sobre as ST estudadas a técnica da DFT para
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investigacdo da energia de baixas frequéncias nas séries histéricas de precipitacao,

como o ciclo bidecenal do LNC de 18,6 anos.
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CAPITULO 4

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do tratamento dos dados de
precipitacdo, andlises dos coeficientes de correlagdo de Pearson, das técnicas de
suavizagao de ST e abordado os resultados sobre a variabilidade na energia espectral
das analises da Transformadas Discretas de Fourier (DFT) e a Transformada em
Wavelet (WT).

5. Resultados e Discussoes

A apresentacdo dos resultados foi dividida em duas subsecdes distintas,
porém, complementares. A primeira é destinada a analise estatistica classica e, a

segunda, a analise espectral dos dados.

Na primeira sub-sessdo, faz-se uma analise da estatistica classica dos
dados, uma discusséao a respeito do conjunto de dados originais de precipitacdo, sua
respectiva curva de ajustamento e coeficientes de correlacdo de Pearson. Ainda na
primeira sub-sesséo, apresenta-se o resultado do Filtro HP em cada uma das ST.
Como ja abordado, essa ferramenta separa a parte ciclica/aleatéria da componente

de longo prazo (tendéncia).

Em seguida, na sub-sessdo 2, sdo apresentados os resultados da analise
espectral DFT e WT nas séries originais com o objetivo de observar a presenca das
periodicidades com alto poder de variacdo presentes nessas ST. Os testes de
significancia estatistica de Wavelet do espectro de poténcia (EPO) e do espectro

global (EGO), também séo apresentados.

Foi aplicada, também, a andlise espectral WT em cada componente: parte
de tendéncia e parte ciclica/aleatoria, obtidas com o filtro HP, e assim, a periodicidade
presente em cada componente pode ser estuda. Mais detalhes podem ser

encontrados em Siqueira e Molion (2015).
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Como argumentado no Capitulo 3, os dados das seis estacOes
pluviométricas selecionadas foram analisados na escala anual e sazonal (semestre
hidrologico) da regido, que se estende do més de outubro a margo. Com isso, um total
de doze ST foram estudadas.

No entanto, para apresentacdo e discussdao dos resultados, sao
apresentados graficos e analises estatisticas de uma ST (anual ou sazonal) para cada
estacdo pluviométrica. Sendo a ST escolhida a que apresentou periodicidades mais
relevantes/significativas do ponto de vista estatistico, isto €, maior correlacdo e
poténcia espectral para ciclos interdecadais.

Dentro de cada sub-sesdo, a discussdo dos resultados é realizada na
sequéncia de sub-bacias hidrogréaficas, comecando pela mais ao norte, em direcéo ao
sul. Sendo assim, a sequéncia de apresentacdo das ST, e respectivas sub-bacias, é
a seguinte: ST Al, Paranaiba; ST B1, Grande; ST C1 Tieté; ST D1 Pardo; ST E1,

Paranapanema; e ST F1, Iguacu. Mais informacgdes das estacdes vide Tabela I.

Como ja era esperado, todas as ST hidroclimaticas e, particularmente as
séries de precipitacdo estudadas, apresentam forte periodicidade com frequéncias
variando de 2 a 4 e 3 a 6 anos por ciclo, possivelmente relacionada com eventos de
ENSO. Portanto, como o objetivo do trabalho € a discusséo dos resultados para baixas
frequéncias, concentrou-se nas oscilacdes de longos periodos, ou seja, maiores que

8 anos por ciclo.

5.1. Analise Estatistica Classica

5.1.1. Est. Al: Estrela do Sul/MG

A ST pluviométrica para o semestre hidrolégico (out.-mar.) da estacao
pluviométrica Al (18°44’S, 47°41°0), Figura 12, apresenta observacfes que cobrem
o periodo de 1945 a 2015. A precipitacdo média do semestre para o periodo analisado
é 1330 mm com um desvio padrdo de 309 mm (variancia igual a 9,5 x 10* mm?) e

coeficiente de variagao igual a 0,23.
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Ao analisar os dados originais, o semestre mais umido na Est. Al foi de
outubro de 1960 a marco de 1961 quando foi registrado o total de 1900 mm de
precipitagdo e o mais seco foi 900 mm registrado de outubro de 1970 a margo de
1971. Percebe-se uma significativa variancia em torno da média principalmente na
primeira metade da ST e uma tendéncia de decréscimo na precipitacdo a partir de

meados dos anos 1980.

Um periodo seco prolongado é evidente a partir de meados dos anos 1980.
A precipitacdo na série ST Al parece apresentar uma mudanca de fase a partir do
semestre hidrologico 1985-86, quando a média para o periodo foi 1.238 mm, enquanto

para o periodo anterior foi 1.398 mm.

Precipitagao Semestre Hidrolégico Suavizada - Estrela do Sul/MG
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Figura 12. Pluviosidade total anual para a ST Al, curva de ajustamento polinomial de grau 2.

A Figura 12 também apresenta a ST suavizada. Pode-se perceber certas
variacdo e comportamentos, como uma aparente oscilacéo entre sequéncias de anos
umidos (excesso de precipitacdo) e anos secos (déficit de precipitacdo), o que seria

de dificil visualizacdo sem esse procedimento.

Na analise das curvas suavizada ST Al e a senoide nodal, percebe-se uma
correlacdo inversa até aproximadamente o ano 1991, com valor do coeficiente de
correlacdo Pearson r = - 0,72 e p-value= 6,5 x 10-°, corroborando com essa aparente
anticorrelagdo. A partir de 1991, h4 uma mudanca de fase, entdo essa correlacdo
torna-se positiva (r = 0,60; p-value = 1,5 x 10-3) e também é significante para a metade

do ciclo (r = 0,60; p-value = 1,2 x 10%). Quando se analisa a correlacdo da série
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completa, r = - 0,22 e p-value = 5,9 x 10, e para metade do ciclo nodal, r = 0,29 e p-
value = 1,3 x 102

Na Figura 13, mostram-se os resultados obtidos com o filtro HP para a ST
Al, dado em mm/semestre. Na Figura 13-a, apresentam-se os dados da série original
(linha em cor cinza) e a série da tendéncia (preto) e, na Figura 13-b, apenas a parte

ciclica/aleatéria da ST, que corresponde a oscilacfes de alta frequéncia.
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Figura 13. Analise da ST A1l em: a) série original (linha em cinza) e de tendéncia (em preto) e em b)
a parte ciclica/aleat6ria, extraidas com o Filtro HP.
Na andlise da Figura 13-a, nota-se que a amplitude da linha de tendéncia
(linha em preto) ndo € acentuada, porém, destacam-se sutiimente as oscilacdes de
baixa frequéncia (periodos longos), periodo ciclicos decenais (por ex. 1946 a 1958,
de 1975 a 1986, de 1982 a 1991, de 1992, 2001, de 1987 a 1997, 1998 a 2010).

A correlacdo entre o ciclo nodal e a linha de tendéncia do filtro HP da Figura
13-a, até o ano de 1991, é r = - 0,74 e p-value = 2,5 x 10°. A partir de 1992, a

correlacdo entre elas é r = 0,65 (p-value = 4,9 x 104).

Como ja discutido anteriormente, nota-se que, a partir de 1955 e persistindo
até aproximadamente 1986, os valores da linha de tendéncia da precipitacdo se
apresentam predominantemente acima da média da série, se comparados com 0

periodo seguinte a partir de 1987.
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Na Figura 13-b, nota-se que a parte ciclica/aleatoria é tao ruidosa quanto a
série original de precipitacdo em Al. Esse fato mostra que a variabilidade interanual
da precipitacdo durante o semestre hidrologico é grande e rédpida nas escalas de
tempo mais curtas.

5.1.2. Est. B1: Guaxupé/MG

A ST de precipitacao anual da estagao pluviométrica B1 (21°17’S, 46°42’'0),
na Figura 14, apresenta observacdes que cobrem o periodo de 1911 a 2015. A
precipitacdo média anual para o periodo analisado é 1.473 mm com um desvio padrao
de 328 mm (variancia de 1,1 x 10° mm?) e coeficiente de variacédo igual a 0,22.
Apresenta uma relevante variabilidade interanual. Destaca-se o0 periodo seco

prolongado de 1950 e o periodo chuvoso do inicio dos anos 1980.

Precipitagao Anual Suavizada - Guaxupé/MG
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Figura 14. Pluviosidade total anual para a ST B1, curva de ajustamento polinomial de grau 2.

Ao analisar os dados originais, 0 ano mais umido na Est. B1 foi 1983 quando
foi registrado o total de 2.685 mm de precipitacdo e o mais seco foi 427 mm registrado
em 1951. Destaca-se que o ano de 1983 foi registrado um evento de El Nifio intenso
(vide Figura 1, pg. 16).

Percebe-se uma acentuada variancia em torno da média principalmente na

segunda metade da ST, sendo a primeira metade com valores predominantemente
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abaixo da média em relacdo a segunda metade. A média até o ano de 1953 foi 1.353

mm, enquanto a média posterior a esse ano foi de 1.557 mm.

Na Figura 14 apresenta-se, também, a série ajustada através de um
polindbmio de segundo grau. Percebem-se as oscilacbes entre sequéncias de anos

Umidos e anos secos.

Ao analisar as curvas suavizada ST B1 e a curva senoide do ciclo nodal na
Figura 14, € possivel perceber uma correlagdo inversa em praticamente toda a série.
O coeficiente de correlacdo de Pearson para as duas séries é r = - 0,35 e p-value =

2,7 x 104, corroborando com essa aparente anti-correlacéo ou correlagdo inversa.

Na Figura 15, sdo mostrados os resultados obtidos com o filtro HP para a
ST B1. Na Figura 14-a, apresentam-se os dados da série original (linha em cor cinza)
e a série da tendéncia (preto) e, na Figura 14-b, apenas a parte ciclica/aleatoria da

ST, que corresponde a oscila¢des de alta frequéncia.

Observa-se na Figura 15-a que a amplitude da linha de tendéncia nédo é
acentuada, porém, a oscilacéo de baixa frequéncia (periodos longos) se destaca mais
claramente. Nota-se que, em geral, a partir do comeco da ST e persistindo até
aproximadamente 1970, os valores de precipitacdo se apresentam
predominantemente abaixo da média da série, se comparados com o periodo

seguinte.
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Figura 15. Andlise da ST B1 em: a) série original (linha em cinza) e de tendéncia (em preto) e em b)
a parte ciclica/aleatoria, extraidas com o Filtro HP.
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Ainda na linha de tendéncia (Figura 15-a) é perceptivel também, uma
variabilidade bidecenal ao longo de toda a série, destacando-se os periodos de 1942
a 1958, 1950 a 1970, de 1972 a 1987, de 2001 a 2012. Na Figura 15-b, nota-se que
a variabilidade interanual da precipitacdo em B1 durante o semestre hidrologico €
grande e rapida nas escalas de tempo mais curtas.

5.1.3. Est. C1: Sao Carlos/SP

A ST de precipitacdo anual da estacao pluviométrica C1 (21°57°’S,47° 51°0),
Figura 16, apresenta observacfes que cobrem o periodo de 1936 a 2015. A
precipitacdo média anual para o periodo analisado € 1.483 mm com um desvio padrao
de 308 mm e coeficiente de variagédo igual a 0,21.

Ao analisar os dados originais, 0 ano mais umido na Est. C1 foi 1983 quando
foi registrado o total de 2.437 mm de precipitacéo e o mais seco foi 705 mm registrado
em 1944. Percebe-se, ao observar os dados originais, uma significativa variancia em

torno da média, igual a 9,4 x 10* mm?2,
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Figura 16. Pluviosidade total anual para a ST C1, curva de ajustamento polinomial de grau 1.

Quando analisamos as curvas: senoide do ciclo nodal e a suavizada ST C1,
na Figura 21, é possivel perceber uma correlagcdo inversa em praticamente toda a

série. O coeficiente de correlagdo de Pearson entre as duas séries € r = - 0,23 e p-
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value = 4,7 x 102, corroborando com essa aparente anti correlacédo. Para a metade

do LNC (9,3 anos) essa correlagéo passa a ser positiva e sobe para r = 0,44 e p-value
=4,9x10°.

Na Figura 17, sdo mostrados os resultados obtidos com o filtro HP para a
ST C1. Na Figura 17-a, apresentam-se os dados da série original (linha em cor cinza)
e a série da tendéncia (preto) e, na Figura 17-b, apenas a parte ciclica/aleatéria da
ST, que corresponde a oscilagdes de alta frequéncia. A Figura 17-b mostra que a
variabilidade interanual da precipitacdo durante o semestre hidrologico € grande e

rapida nas escalas de tempo mais curtas.

Na Figura 17-a, destaca-se que, apesar da amplitude da linha de tendéncia
nao ser acentuada, se observam sutis oscilacbes ou modos distintos de baixa
frequéncia, como por ex.: os periodos de 1944 a 1966, de 1968 a 1979, de 1974 a
1983 de 1988 a 2003.
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Figura 17. Andlise da ST C1 em a) série da precipitacdo original (linha em cor cinza) e da tendéncia
(preto) e em b) série da parte ciclica/aleatoria, extraidas com o Filtro HP.

Para linha de tendéncia da série C1 obtida com o filtro HP, apresenta r = 0,34

(p-value = 2,5 x 10°%) considerando metade do ciclo.
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5.1.4. Est. D1: Trés Lagoas/MS

A ST de precipitacdo para o semestre hidrolégico (out.-mar.) da estacdo
pluviométrica D1 (20°47’S, 51°42’0) (Figura 18) apresenta observagdes que cobrem
o periodo de 1928 a 2016. A precipitacdo média do semestre para o periodo analisado
€ 987 mm com um desvio padrdo de 196 mm (variancia de 3,8 x 10* mm?) e coeficiente

de variacéo igual a 0,20.

Ao analisar os dados originais, o semestre mais umido na Est. D1 foi de
outubro de 1972 a marco de 1973 quando foi registrado o total de 1622 mm de
precipitacdo e o mais seco foi 644 mm registrado de outubro de 1988 a margo de
1989. Percebe-se uma acentuada variancia em torno da média, principalmente até o
fim dos anos 70, e uma persisténcia de anos mais secos a partir de 1980.

Precipitagao Semestre Hidrolégico Suavizada - Tés Lagoas/MS
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Figura 18. Pluviosidade total anual para a ST D1, curva de ajustamento polinomial de grau 2.

Ao analisar a curva suavizada ST D1 e a curva senoide do ciclo nodal na
Figura 18, € possivel perceber uma ligeira correlagcdo em praticamente toda a série.
O coeficiente de correlacdo de Pearson entre as séries € r = 0,4 e p-value = 1,1 x 10

4 corroborando com essa aparente correlacéo.

Na Figura 19, sdo mostrados os resultados obtidos com o filtro HP para a
ST D1. Na Figura 19-a, apresentam-se os dados da série original (linha em cor cinza)
e a série da tendéncia (preto) e, na Figura 19-b, apenas a parte ciclica/aleatéria da

ST, que corresponde a oscilagbes de alta frequéncia.
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Figura 19. Andlise da ST D1 em: a) série original (linha em cinza) e de tendéncia (em preto) e em b)
a parte ciclica/aleatoria, extraidas com o Filtro HP.

Na Figura 19-a, destaca-se que existem alguns tracos de longos periodos
na série de tendéncia, ciclos com escala decenal, como por ex.: de 1930 a 1951, de
1943 a 1957, de 1969 a 1979, 1993 a 2002, de 1998 a 2007, de 2003 a 2015. Porém,
se observa também que, em geral, sua amplitude ndo € acentuada e que a ST nao
apresenta tendéncia crescente ou decrescente durante o periodo observado. Com o

LNC, possui r = 0,35 e p-value =9 x 10*4.

5.1.5. Est. E1: Ponta Grossa/PR

A ST de precipitacdo para o semestre hidrologico da estacdo pluviométrica
E1l (25°08’S, 50°09'0), Figura 20, apresenta observacdes que cobrem o periodo de
1927 a 2015. A precipitacdo média do semestre para o periodo analisado € 892 mm
com um desvio padrdo de 183 mm (variancia igual a 3,3 x 104 mm?) e coeficiente de

variacdo igual a 0,20.

Ao analisar os dados originais, o semestre mais umido na Est. E1 foi de
outubro de 1997 a marco de 1998 quando foi registrado o total de 1.384 mm de
precipitacdo e o mais seco foi 492 mm registrado de outubro de 1950 a marco de
1951. Destaca-se que entre os anos de 1997 e 1998 ocorreu o evento de El Nifio mais

intenso ja registrado.
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Percebe-se uma acentuada variancia em torno da média principalmente na
segunda metade da ST, periodo em que foram registrados significativos eventos

extremos positivos, como nos anos de 1983, 1996, 1998 e 2010.

Assim como nos casos anteriores, a Figura 20 também apresenta a ST
suavizada, onde percebem-se comportamentos e oscilacdo entre sequéncias de anos

umidos e anos secos. Destaca-se o periodo prolongado seco de 1950.

i Precipitacao Semestre Hidrolégico Suavisada - Ponta Grossa/PR
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Figura 20. Pluviosidade total anual para a ST E1, curva de ajustamento polinomial de grau 1.

Ao analisar a curva suavizada ST E1 e a curva do ciclo nodal, ainda na
Figura 20, é possivel perceber uma correlacdo inversa em praticamente toda a série.
O coeficiente de correlacdo de Pearson para as duas séries é r =- 0,5 e p-value =5,9

x 107, apontando para um significativa correlacdo inversa.

Na Figura 21, sdo mostrados os resultados obtidos com o filtro HP para a
ST E1. Na Figura 21-a, apresentam-se os dados da série original (linha em cor cinza)
e a série da tendéncia (preto) e, na Figura 21-b, apenas a parte ciclica/aleatoria da

ST, que corresponde a oscilacdes de alta frequéncia.

Na Figura 20-a, observa-se na linha de tendéncia uma ligeira inclinacao
positiva e mudanca de padrdo a partir de meados dos anos 1960. Deste ponto e
persistindo até aproximadamente 1965, a linha se manteve abaixo da média,

enquanto que para o periodo posterior acima da média, exceto para o periodo de 1982
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a 1991. Também se destaca a amplitude acentuada em alguns periodos, como por

ex.: de 1945 a 1960 e de 1993 a 2001.

A correlagdo entre o LNC a linha de tendéncia obtida com filtro HP é r =-0,45

e p-value =1,1 x 10°°.
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Figura 21. Analise da ST E1 em: a) série original (linha em cinza) e de tendéncia (em preto) e em b) a
parte ciclica/aleatéria, extraidas com o Filtro HP.

Ainda na linha de tendéncia da Figura 21-a, se observam sutis oscilacdes
ou modos distintos de baixa frequéncia (longos periodos), como por ex.: 0s periodos
de 1935 a 1949, de 1941 a 1953, de 1950 a 1960, 1960 a 1969, de 1964 a 1987, de
1982 a 1992, de 1992 a 2004, de 1998 a 2010.

5.1.6. Est. F1: Foz do Iguacu/PR

A ST de precipitacdo anual da estacdo pluviométrica F1 (25°40’S; 54°25'0)
Figura 22, apresenta observacfes que cobrem o periodo de 1939 a 2015. A
precipitacdo média do semestre para o periodo analisado € 1.682 mm com um desvio

padrdo de 438 mm (variancia de 1,9 x 10°> mm?) e coeficiente de variacéo igual a 0,26.

Ao analisar os dados originais, 0 ano mais umido na Est. F1 foi em 1973

guando foi registrado o total de 2.704 mm de precipitacdo e o mais seco foi 520 mm
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registrado em 1952. Percebe-se uma significativa variancia em torno da média da ST
e uma tendéncia de aumento na precipitacdo a partir de 1970, quando a média para
o periodo posterior foi 1.527 mm, enquanto a média para o periodo anterior foi 1.792
mm. Observar o periodo de baixos indices pluviométricos entre 1942 persistindo até
1953, exceto 1946 e 1950, e o periodo chuvoso a partir de meados dos anos 1980.
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Figura 22. Pluviosidade total anual para a ST F1, curva de ajustamento polinomial de grau 2.

Ao analisar a curva suavizada ST F1 e a senoide do ciclo nodal na Figura
22, € possivel perceber uma possivel correlacéo inversa durante toda a série. O valor
do coeficiente de correlacdo de Pearson entre as duas curvas € r = -0,49 e p-value =

6,4 x 106, corroborando com essa aparente anti correlacéo.

Assim como nos casos anteriores, na Figura 23-a e Figura 23-b,
correspondem: os dados da série original (linha em cor cinza) e a série da tendéncia
(preto), e a parte ciclica/aleatoria da ST F1, respectivamente, obtidos com o filtro HP.
Na parte ciclica/aleatoria, observa-se uma grande variabilidade da escala de 1 a 3

anos.

Na Figura 23-a, observa-se na linha de tendéncia uma ligeira inclinacao
positiva a partir de 1950 até aproximadamente 1975. A partir de 1970 a linha se
manteve predominantemente acima da média da série. Também se destaca a
amplitude acentuada em alguns periodos (como por ex.: 1952 e 1973) e observam-se
sutis oscilagdes ou modos distintos de baixa frequéncia (longos periodos) por ex.: de
1961 a 1970, de 1970 a 1978.
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A correlacdo entre o LNC e a série de tendéncia do Filtro HP (Figura 23-a)
3r=-0,45e p-value = 3,7 x 105,
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Figura 23. Andlise da ST F1 em: a) série original (linha em cinza) e de tendéncia (em preto) e em b) a
parte ciclica/aleatéria, extraidas com o Filtro HP.

5.2. Analise Espectral das ST

Como ja abordado, métodos tradicionais de investigacao de frequéncia nao
sdo capazes de identificar periodos do ciclo e mudancas de fase em processos
estocasticos variantes no tempo. Entdo, neste estudo, as ST foram analisadas pela

transformada em ondeletas para identificar os periodos de ciclo dominantes.

5.2.1. Série Temporal Al

Através da DFT foi quantificado o poténcia espectral dos 67 anos de
observacdes da ST A1l mostrado na Figura 24. E possivel observar os componentes
de maior frequéncia (menor periodo) de 2 a 4 e 3 a 5 anos representam a maior parte

de variacdo presente na série.

Na analise de Fourier para a série de precipitacdo original, destaca-se a

presenca das periodicidades de 9 e 12 +1 anos por ciclo com significativa presenca
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dentro da série. Em relacdo a esses componentes, o periodo de 18,6 anos possui
menor poder de variancia na série. As faixas em cinza representam os periodos de

9,3 e 18,6, respectivamente. Esses componentes representam aproximadamente
10% da variancia total da série.
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Figura 24. Andlise espectral da ST A1l através da DFT. As faixas representam os periodos de 9,3 e
18,6, respectivamente. O poder dado em unidade de variancia.
No entanto, como destacado no item 3.3, a analise de Fourier classica &

limitada no sentido de possuir apenas janelas fixas no tempo, assim, langcou-se mao
da analise de Wavelet.

A anadlise espectral WT a partir da ST Al original mostra alguns ciclos
dominantes no espectro de Wavelet (Figura 25). A Figura 25-a apresenta o espectro

de poténcia (EPO). As regides mais escuras indicam mais presenca da componente
periddica no respectivo intervalo de tempo.

Além da variabilidade de alta frequéncia, os ciclos dominantes identificados
tém periodos de aproximadamente 10 +2, 19 +1 anos como indicam 0s ndcleos no

espectro de poténcia na Figura 25-a e os picos do espectro global (EGO) na Figura
25-b.
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a) EPO - ST A1 b) EGO
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Figura 25. Transformada em Wavelet para a série original do semestre hidrologico da ST A1 em a)
EPO da série e em b) EGO da série.

A componente de 19 anos possui uma forte presenca na série, com poder de
variancia de maior que 1 x 10° mm?, o que significa um desvio de aproximadamente
320 mm em um periodo bidecenal. No entanto, apesar de proximidade com a linha de
confiancga, devido ao tamanho da ST a significancia estatistica € pouco inferior a 95%.
A componente de 10 anos possui 0 mesmo poder de variancia que a periodicidade de

4 anos, com significancia superior a 95%.

Na Figura 26-a-b e Figura 26-c-d, mostram-se os resultados das analises
das WT aplicadas as séries da tendéncia e da parte ciclica/aleatoria, respectivamente,
obtidas com o filtro HP.

Notem-se trés nucleos de alta energia na Figura 26-a, os dois primeiros de
1945 a 1956 e 1982 a 1998 com intervalos no periodo de 8 a 12 anos e o terceiro,
mais forte, durante praticamente toda a série de tendéncia (1945 a 2015) com intervalo
no periodo de 16 a 20 anos. No espectro global, Figura 26-b, observam-se os picos
de aproximadamente 10 anos e o pico de aproximadamente 19 anos, com
significancia superior a 95%

H4, também, indicios de uma periodicidade de longo prazo na série de
tendéncia da ST Al como indica o pico de aproximadamente 63 anos, porem devido

ao tamanho da série, com significancia inferior a 95%, possivelmente ligado a ODP.
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Figura 26. Analise de WT aplicada as séries a) e b) de tendéncia e c) e d) da parte ciclica/aleato6ria,
apos o tratamento da ST Al com o filtro HP, com os respectivos EPO (esquerda) e EGO (direita).

5.2.2. Série Temporal B1

Estimou-se pela DFT o poder espectral dos 104 anos de observacao da ST
B1 mostrado na Figura 27. E possivel observar as componentes de maior frequéncia

de 2 a 4 e 3 a 6 anos fortemente presentes na série.

Mesmo considerando a limitac&o de possuir janelas fixas no tempo, a andlise
DFT mostrou um poder espectral significativo para o periodo de 17,5 £1 anos por ciclo,
com poder comparado ao ciclo de 4 anos. Os componentes de 9,3 e 18,6 anos
representam 7,5% da variancia da série. Destaca-se, ainda, na analise de Fourier a

presenca da componente de aproximadamente 26 anos.
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Figura 27. Analise espectral da ST B1 através da DFT. As faixas representam os periodos de 9,3 e
18,6, respectivamente.

A analise espectral WT a partir da ST B1 original mostra alguns ciclos
dominantes no espectro de Wavelet (Figura 28). A Figura 28-a apresenta o espectro
de poténcia (EPO). As regides mais escuras indicam mais presenca da componente
periddica no respectivo intervalo de tempo. A Figura 28-b apresenta o espectro global
(EGO).

O espectro de poténcia da ST B1 (Figura 28-a) mostra um nudcleo
significativo que apresenta uma alta energia para uma periodicidade bidecenal, no
intervalo do periodo de 18 a 21 anos entre os anos de 1945 e 1990. Destaca-se,
também, o componente de aproximadamente 10 anos dentro dos contornos de

significancia ao longo de boa parte da série.
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Figura 28. Transformada em Wavelet para a série original anual da ST B1 em a) EPO da série e em
b) EGO da série. Os contornos em (a) e a linha tracejada em (b) indicam significancia estatistica
superior a 95%.

No espectro global (Figura 28-b) observa-se a componente decenal com
significancia estatistica superior a 95%. E um pico dominante que apresenta grande
variancia (3 x 10° mm?) na escala de aproximadamente 24 +2 anos, o que representa
um desvio de 550 mm, que tangencia a linha de significancia.

Nas Figura 29-a-b e Figura 29-c-d, mostram-se os resultados das analises
das WT aplicadas as séries da tendéncia e da parte ciclica/aleatéria da ST B1,
respectivamente, obtidas com o filtro HP. Na Figura 29-c-d, percebe-se a significancia
para o periodo de 2 a 4 anos.

a) EPO - HP Trend - ST B1 b) EGO
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Figura 29. Andlise de WT aplicada as séries a) e b) de tendéncia e c) e d) da parte ciclica/aleatdria,
apos o tratamento da ST B1 com o filtro HP, com os respectivos EPO (esquerda) e EGO (direita).
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Para a série de tendéncia (Figura 29-a e Figura 29-b), nota-se um ndcleo
de alta energia no EPO de 1940 a 2007 com intervalo no periodo de 17 a 26 anos,
com significancia estatistica superior a 95%. No espectro global, confirma-se o poder
dessa periodicidade, uma vez que se observa o pico de aproximadamente 24 +2 anos,
com significancia superior a 95%.

5.2.3. Série Temporal C1

Com relacdo a analise de frequéncias, estimou-se pela DFT o poder
espectral dos 79 anos de observacéo da ST C1 mostrado na Figura 30.
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Figura 30. Analise espectral da ST C1 através da DFT. As faixas representam os periodos de 9,3 e
18,6, respectivamente. O poder dado em unidade de variancia.

Além dos componentes de alta frequéncia ja discutidos, observa-se o poder
de variancia da componente de aproximadamente 9 anos e 0 pico proOximo a
periodicidade bidecenal do ciclo nodal. As faixas em cinza na figura representam os
periodos de 9,3 e 18,6 anos, respectivamente. Os componentes representam 11% da

variancia total da série.
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A Figura 31 apresenta a andlise espectral WT a partir da ST C1 original. No
espectro de poténcia (Figura 31-a) nota-se apenas um nucleo de alta energia de 1940
a 1990 com periodo de aproximadamente 10 £2 como indica o pico no espectro global
na Figura 31-b. Ainda de acordo com o espectro global, ha indicios de uma
periodicidade de 19 +1 anos.

A componente de 10 anos possui uma forte presenca na série, com poder de
variancia de maior que 1,2 x 10° mm? e proéximo a significancia estatistica de 95%, o

gue significa um desvio de aproximadamente 350 mm no periodo.
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Figura 31. Transformada em Wavelet para a série original anual da ST C1 em a) EPO da série e em
b) EGO da série.
Nas Figura 32-a-b e Figura 32-c-d, mostram-se os resultados da WT
aplicadas as séries de tendéncia e da parte ciclica/aleatéria, respectivamente, obtidas
com o filtro HP. A Figura 32-c e Figura 32-d confirma a presenca da alta variabilidade

de periodos curtos de 2 a 5 anos.

Notam-se dois nucleos de alta energia no espectro de poténcia (Figura 32-
a), o primeiro em praticamente todo intervalo no periodo de 11 +2 anos, e 0 segundo,
mais forte, do inicio da série até aproximadamente 2007, com intervalo no periodo de
19 +2 anos, com contornos fechados que representam um nivel de confianca superior
a 95%.

No espectro global, Figura 32-b, observam-se dois picos significativos com
periodos de anos distintos, com 11 e 19 anos, com confianca de 95%. O espectro
apresenta ainda um pico de energia no proximo de 35 anos, sugerindo uma oscilagéo
de longo periodo, potencialmente relacionado com a ODP. Entretanto, esse final do

espectro esta fora do limite de confianca e nédo € possivel identificar ciclos longos.
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Os resultados indicam uma forte oscilagcdo decenal (significancia maior que

95%) e corrobora com correlacdo encontrada com metade do LNC. Destaca-se,

também, a periodicidade bidecenal de aproximadamente 20 anos por ciclo, com forte

variancia e presenca dentre as componentes de baixa frequéncia na ST C1.
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Figura 32. Analise de WT aplicada as séries a) e b) de tendéncia e c) e d) da parte ciclica/aleatéria,
apos o tratamento da ST C1 com o filtro HP, com os respectivos EPO (esquerda) e EGO (direita).

5.2.4. Série Temporal D1

Estimou-se, pela DFT, o poder espectral dos 88 anos de observacdo da ST

B1 mostrado na Figura 33. E possivel observar que o componente de

aproximadamente 11 anos por ciclo € a que tem maior poder dentro da série, seguido

da periodicidade de aproximadamente 8 anos, indicando uma forte variabilidade

decenal. Destaca-se, também, o componente de aproximadamente de 22 anos por

ciclo presente na série. Juntas, os componentes de escala decenal representam 25%

da variancia total da série.
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A andlise espectral WT da ST D1 original, mostra alguns ciclos dominantes
no espectro de Wavelet (Figura 34-a e Figura 34-b). A Figura 34-a apresenta o EPO.

As regibes mais escuras indicam maior presenca do componente peridédica no
respectivo intervalo de tempo.
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Figura 33. Analise espectral da ST D1 através da DFT. As faixas representam os periodos de 9,3 e
18,6, respectivamente. O poder dado em unidade de variancia.

Além da variabilidade de alta frequéncia, os ciclos dominantes identificados
tém periodos de aproximadamente 8 a 12 anos como indicam os nucleos de poder no
espectro de poténcia de 1945 a 2015 na Figura 34-a, e confirmada a significancia de

95% nos picos do espectro global (EGO) na Figura 34-b.
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Figura 34. Transformada em Wavelet para a série original do semestre hidrologico da ST D1 em a)
EPO da série e em b) EGO da série.
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Ainda no espectro de poténcia da Figura 34-a, pode-se observar durante o
periodo de 1936 a1985 a presenca do componente de 22 +2 dentro dos contornos de
significancia. Porém, de acordo com o espectro global (Figura 34-b) essa componente
nao possui confianca de 95%.

Na Figura 35 sado mostrados os resultados da WT das séries obtidas com o
filtro HP para a ST D1. Nas Figura 35-a-b e Figura 35-c-d, apresenta-se 0 espectro
de frequéncia de Wavelet da série de tendéncia e da série ciclica/aleatéria,

respectivamente.
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Figura 35. Analise de WT aplicada as séries a) e b) de tendéncia e c) e d) da parte ciclica/aleatéria,

apos o tratamento da ST D1 com o filtro HP, com os respectivos EPO (esquerda) e EGO (direita).
De acordo com a WT da parte ciclica/aleatéria, Figura 35-c e Figura 35-d,
destaca-se a variabilidade temporal dominante de 11 e 22 anos por ciclo, indicando
um poder de variancia de 4 x 10* e 7,5 x 10* mm?, o que implica numa amplitude de

desvio de aproximadamente 200 e 275 mm a cada ciclo, respectivamente.

Os dois picos dos componentes de 11 e 22 anos possuem periodos similares
ao LNC e idénticos ao ciclo de manchas solares de 11 anos e o dobro do ciclo de
manchas 22 anos, extensamente investigados em variaveis climaticas.(MITRA,;
MUKHERJI; DUTTA, 1991; COOK; MEKO; STOCKTON, 1997; HATHAWAY, 2010).
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5.2.5. Série Temporal E1

Através da DFT, estimou-se o poder espectral dos 88 anos de observacao
da ST E1, mostrado na Figura 36. E possivel observar que o componente de
aproximadamente 18 anos por ciclo € a que tem maior poder de variagdo dentre todas
da série. Destacam-se, também, as periodicidades de aproximadamente 8 e 11 anos,
relativamente com bastante poder de variancia na série e préximas a metade do ciclo

nodal (9,3 anos).

18

161

14 r

12

-
(=]
T

Varidncia (o7)
[=-s]

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Periodo (Anos/Cicla)

Figura 36. Analise espectral da ST E1 através da DFT. As faixas representam os periodos de 9,3 e
18,6, respectivamente. O poder dado em unidade de variancia.

A andlise espectral de Fourier, revela que o ciclo de 9,3 e 18,6 anos

representam 12% da variancia total. Isso pode resultar em uma anomalia significativa

de precipitacao, potencialmente amplificado em situacdes de sobreposicao de ciclos.

No entanto, como ja destacado, a DFT € limitada no sentido de possuir
apenas janelas fixas no tempo, assim, lancou-se mao da analise de Wavelet que

possui janelas moveis no espaco tempo-frequéncia.

A anadlise espectral WT a partir da ST E1 original mostra alguns ciclos
dominantes no espectro de Wavelet (Figura 37). A Figura 37-a e Figura 37-b

apresentam o EPO e 0 EGO, respectivamente.
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Observa-se, na Figura 37-a, que o nucleo de energia de 1935 a 2000 com
intervalo no periodo de aproximadamente 9 £1 anos, com significancia superior a 95%.
Também, é perceptivel um forte nucleo de 1980 a 2015 com intervalo no periodo de
14 a 20 anos, entretanto, esse final do espectro esta fora do cone de influéncia.
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Figura 37. Transformada em Wavelet para a série original do semestre hidrolégico da ST E1 em a)
EPO da série e em b) EGO da série.

Como indicam os picos do EGO na Figura 37-b, existe uma periodicidade
decenal que supera a linha tracejada de significancia. Destaca-se o pico de energia
com significancia superior a 95%, para o periodo pouco maior que 17 £1 anos por
ciclo, com maxima energia de variancia na série original, 6,5 x 10* mm?, o que equivale

um desvio de 255 mm.

Nas Figura 38-a-b e Figura 38-c-d, mostram-se os resultados das analises
das WT aplicadas as séries da tendéncia e da parte ciclica/aleatoria, respectivamente,
da ST E1 obtidas com o filtro HP. A Figura 38-c e Figura 38-d confirma a presenca

da alta variabilidade de periodos curtos de 2 a 4 anos.

Notam-se dois ndcleos de alta energia na Figura 38-a. O primeiro € um
pequeno nucleo de 1930 a 2000 com periodicidade de 9 anos e 0 segundo, com maior
energia, de 1975 a 2015 com intervalo no periodo de 16 *1 anos, ambos com

significancia estatistica superior a 95%, e corroborando com a WT da ST E1 original.

No espectro global, Figura 38-b, observa-se o pico de aproximadamente 17
anos, com significancia superior a 95%. Esse pico possui um poder de variancia de
5,5 x 10* mm? o que corresponde a um desvio de 235 mm na respectiva periodicidade.
Destaca-se que essa periodicidade apresenta forte presenca (poder de variancia)

dentro da série, principalmente a partir da década de 1970.
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Figura 38. Analise de WT aplicada as séries a) e b) de tendéncia e c) e d) da parte ciclica/aleatéria,
apos o tratamento da ST E1 com o filtro HP, com os respectivos EPO (esquerda) e EGO (direita).

5.2.6. Série Temporal F1

A analise DFT estimou o poder espectral dos 76 anos de observacédo da ST

F1, mostrado na Figura 39.

Destaca-se na anadlise de Fourier que, dentre os componentes de maior
periodo, a analise apontou que o de aproximadamente 9 e 19 anos possuem
significativa presenca dentro da série, sendo 0 componente bidecenal com maior
poder de variancia dentre todas. As faixas representam os periodos de 9,3 e 18,6,

respectivamente. As componentes representam 18% da variancia total da série.
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Figura 39. Andlise espectral da ST F1 através da DFT. As faixas representam os periodos de 9,3 e
18,6, respectivamente. O poder dado em unidade de variancia.

A Figura 40 apresenta a analise espectral WT a partir da ST F1 original. No
espectro de poténcia (Figura 40-a), nota-se a presenca de uma faixa continua de
energia moderada de 1940 a 1990 com periodo no intervalo de aproximadamente 8
anos por ciclo. Destaca-se o intenso nucleo de energia de 1945 a 1980 dentro do

contorno de significancia relativo ao periodo de 16 £1 anos por ciclo.
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Figura 40. Transformada em Wavelet para a série original anual da ST F1 em a) EPO da série e em
b) EGO da série.
O grafico do pico no espectro global (EGO) na Figura 40-b, apresenta o pico
de 8 anos com significativo poder de variagéo e, junto com 0s componentes de alta

frequéncia com confianca de 95%, representam boa parte do comportamento da
precipitacao.
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Ainda, de acordo com o EGO, Figura 40-b, ha indicios de uma periodicidade
de 16 +1 anos por ciclo com forte poder de variancia dentro da série, 5 x 10° mm?, o
gue corresponde a um desvio de mais de 700 mm nesse periodo. No entanto, devido
ao tamanho da série, a confianca dessa oscilacdo € tangente a linha de significancia
de 95%.

Na Figura 41, sdo mostrados os resultados da WT das séries obtidas com o
filtro HP para a ST F1. Nas Figura 41-a-b e Figura 41-c-d, apresenta-se o0 espectro
de frequéncia de Wavelet da série de tendéncia e da série ciclica/aleatoria,

respectivamente.
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Figura 41. Analise de WT aplicada as séries a) e b) de tendéncia e c) e d) da parte ciclica/aleatéria,
apés o tratamento da ST F1 com o filtro HP, com os respectivos EPO (esquerda) e EGO (direita).
No espectro de poténcia da parte de tendéncia (Figura 41-a) destaca-se um
grande nucleo de energia, dentro do contorno de significancia, de 1940 a 2008 com
intervalo no periodo de aproximadamente 15 a 19 anos. O pico de energia no periodo
de aproximadamente 16 anos no espectro global, Figura 41-b, supera a linha

tracejada e confirma essa oscilagdo com confianga superior a 95%.

Na série de tendéncia, essa periodicidade possui um poder de variancia de

4,3 x 10° mm?, o que significa um desvio ciclico de 655 mm.
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Consequentemente, a partir da suavizacéo, da separagcédo dos componentes
e da analise espectral, é evidente a presenca de uma componente bidecenal na
variabilidade pluviométrica interanual na area de estudo, estreitamente relacionado

como LNC.

A partir do EPO, pode se perceber que esse componente é forte em
determinados periodos (intervalo de 1945 a 1985 nas ST Al e B1, de 1935 a 2007 na
ST C1, de 1930 a 2015 na ST D1, de 1970 a 2015 na ST Ele 1940 a 2007 na ST F1)
e fraca em durante algumas décadas devido, segundo alguns autores, a oscilacdes e
mudancas naturais do clima. Essas interferéncias podem ocorrer de forma destrutiva,

ou seja, algum outro ciclo estar fora de fase com relagcdo ao LNC.

De uma maneira geral, as ST estudadas apresentaram uma anticorrelacao,
exceto a ST D1, com o ciclo nodal, ou seja, indicando um incremento na precipitacao
durante a fase de menor standstill.

Tabela 2. Sintese dos resultados dos maximos coeficientes de Correlacdo de Pearson r (p-value) e
Periodicidades dos ciclos presentes nas ST de acordo com a analise espectral.

ST r (p-value) Periodo (anos)
Al - 0,72 (6,5E-9) 2~5,9,12,19 +1
B1 -0,35 (2,7E-4) 2~6, 8,19 =1
C1 - 0,23 (4,7E-2) 2~5,9,19 +1
D1 0,4 (1,1E-4) 2~5, 8,12
El - 0,5 (5,9E-7) 2~5,9+1, 18, 30
F1 - 0,49 (6,4E-6) 2~5,9,19+1

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos resultados do coeficiente de
correlacdo de Pearson e das periodicidades presentes nas séries historicas

pluviométricas estudadas de acordo com a analise espectral.

A maré nodal é detectavel na espessura da camada superior e intermediaria
em diferentes regides do oceano (vide Figura 4) (LODER; GARRETT, 1978; HAIGH,;
ELIOT; PATTIARATCHI, 2011) isso muda as espessuras das camadas de densidade,

possivelmente devido ao fortalecimento da circulacdo conhecida como diapycnal
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upwelling das camadas mais profundas a intermediarias devido & mistura de maré
mais forte (YASUDA; OSAFUNE; TABETE, 2006).

Observa-se na figura 4 que, na regido do Golfo do México e na Indochina, a
variabilidade da altura das marés excede 20%. Isso aumenta o gradiente (hidraulico)
equador-polo do nivel do mar e acelera as correntes marinhas em dire¢cdo aos polos.
Esse mecanismo é mais eficiente no Hemisfério Norte, pois as bacias oceanicas sédo
fechadas. No Hemisfério Sul, essa influéncia ndo parece ser muito significativa porque
0S oceanos se comunicam e o calor € distribuidos por todos eles (Informacédo

pessoal).t

Essas mudancas de espessura sugerem que a circulacao termoalina poderia
ser fortalecida no periodo de forte mistura de maré. Esse incremento na circulagéo
termoalina pode ser acompanhado pelas mudancas do transporte de calor para os
polos e, finalmente, impactar as amplitudes da TSM.

Esse fendbmeno pode influenciar no surgimento e na forca de deslocamento
de frentes polares que atuam na AS, responsaveis por grande parte da precipitacédo
na regido. A hipdtese de que quando a Lua se encontra em sua angulacao minima,
menor é o calor distribuido para os polos, corrobora com o fortalecimento das massas

de ar polares que deslocam-se de altas latitudes.

Yasuda et al (2006) estimou o incremento (cerca de 10%) no transporte de
calor para os polos entre situacdes de fraca e forte mistura de maré que,
possivelmente influenciam as variacdes climaticas. Esse incremento no transporte de
calor se concentra proximo as regifes ocidentais das correntes onde ocorre uma

grande quantidade de troca de calor entre o oceano e a atmosfera.

Yndestad (2006), apresentou uma analise espectral de séries temporais da
posicao polar no hemisfério norte. O autor identificou ciclos dominantes com periodos
sub-harmdnicos do ciclo nodal, de aproximadamente: 4 x 18,6 = 74, 18,6, 18,6/3 = 6,2

e 6,2/5 = 1,2 anos na movimentacao da massa polar. Ainda segundo o autor, existem

! Molion, L. C. B. Gradiente hidraulico equador-polo e distribuicdo de calor. Mensagem recebida
por [cmolion@gmail.com em 10 fev. 2017.
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indicios que a mudanca de fase do ciclo de 18,6 anos é influenciada mais
significativamente pelo ciclo sub-harmonico de 74 anos.

Yndestad (2006), ainda, mostra que a interacéo entre dois ciclos pode causar
a inversao da fase dos ciclos e modificar a fase da ST analisada. Essa propriedade
de inversao de fase introduz um processo estocastico variante no tempo. A causa
dessa propriedade é pouco clara, porém pode ser explicada por uma modulacéo de
amplitude entre dois ciclos.

Ao analisar dados de temperatura superficial do ar e os campos de presséo
atmosférica ao nivel do mar na AS, utilizando a WT, Agosta (2013) mostrou que 0
componente espectral bidecenal é significante com nivel de confianca de 90%. Os
resultados mostraram que, durante o maior (menor) standstill, as marés assumem
anomalias frias (quentes) de TSM e baixas (altas) anomalias de presséo ao nivel do
mar, numa regido do Oceano Atlantico Sul e, presumivelmente, sobre uma larga area
no Sudeste da AS.

Por meio de andlises espectrais , Robertson e Mechoso (1998) encontraram
ciclos quase decenais (nove anos) para vazao anual dos rios Negro, Paraguai, Parana
e Uruguai no Sudeste e Centro-Sul da AS. Eles notaram um componente decenal mais
marcante que se relaciona com anomalias de TSM do Atlantico Tropical Norte e
sugeriram que as variacdes interdecenais das vazfes dos quatro rios relacionam-se
com a variabilidade decenal da intensidade da ZCAS. Nesse caso, ZCAS intensificada

relaciona-se com alta vazéo do rio Parana e Paraguai.

Como observado nos capitulos anteriores, essas evidéncias de conexdes do
ciclo nodal e variacfes climaticas multidecenal sdo mais presentes no Hemisfério
Norte, provavelmente devido a instrumentacao, histérico e dados paleoclimaticos mais
disponiveis em relacdo ao Hemisfério Sul. Mas também o fato de as bacias oceanicas

serem fechadas no Hemisfério Norte.

E claro que, como visto no capitulo 2, ndo se pode excluir a possibilidade de
influéncias locais ou fatores globais, independente do ciclo nodal estudado. Também
€ fundamental ter em mente que diferentes estudos hidroclimaticos, principalmente a
paleoclimatologia, mostram que o clima registrado na terra nunca foi constante,

variando significativamente em diferentes escalas temporais.
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CAPITULO 5

6. Conclusdes

A dificil tarefa de compreender a variabilidade inerente, forcas, interacdes, e
processos de feedback em um sistema climatico amplamente estocastico,
frequentemente instiga a atacar o problema de forma mais simples. A busca por
simples periodicidades em ST hidroclimaticas € extremamente importante, contudo

deve-se ter em mente que processos lineares no sistema climatico séo raros.

Os resultados mostraram os ja conhecidos padrbes de variacdo anual e
interanual, como também apresentaram variabilidades decenal e multidecenal, o que
impde significativa incerteza no comportamento da natureza. As técnicas de filtragem,
principalmente o filtro HP, associada a analise espectral, mostraram-se eficientes na
separacdo do sinal de tendéncia (baixas frequéncias) com relacdo aos sinais

ciclicos/aleatérios (altas frequéncias).

Dessa forma, a identificacdo da periodicidade nodal na variabilidade da
precipitacdo na regido brasileira da bacia do Parana € estatisticamente robusta. O
ciclo decenal é forte em: Estrela do Sul/MG, Sédo Carlos/SP e Trés Lagoas/MS,
enquanto a oscilacdo bidecenal esta presente em: Guaxupé/MG, Ponta Grossa/PR e

Foz do Iguacu/PR.

Em todas as ST estudadas, além dos ciclos de aproximadamente 4 anos
relativo ao ciclo de El Nifios, destacam-se 0s espectros harménicos de 9, 19 +1 e 28
anos, os dois primeiros possivelmente relacionados ao Ciclo Nodal Lunar e, o ultimo,
as fases da ODP que foram identificados nas séries de precipitacdo estudadas dentro
da bacia do Parana. Os ciclos nesse espectro harménico tém um periodo estacionario,

mas apresentam amplitude e fase ndo estacionarias.

Os mecanismos, responsaveis por padrées contrastantes de persisténcia de
anos umidos e secos na area de estudo, ainda séo de dificil identificagdo com um
dado nivel de confiangca. O comportamento dindmico do sistema climatico e a

influéncia das interacdes oceano-atmosfera-continente na variabilidade observada
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sdo a primeira resposta, mas a complexa interacao entre esses processos ainda nao

esta completamente estabelecida.

A conexdo pode ser estabelecida por meio da modulacdo da TSM que é
induzida pela amplitude nodal sobre o Atlantico. Em anos de intensa (fraca) marés
diurnas, a maré nodal induz a mistura profunda e faz a TSM fria (quente) que é
acompanhado por anomalias na pressdo ao nivel do mar, afetando a circulagéo
troposférica. Mudancas de longo prazo na atividade ciclénica em médias latitudes, em
escala sinotica, sdo determinantes para variagées da precipitacdo na AS.

Se a hipotese de influéncia for valida, ter-se-4 um ritmo que pode ser
considerado preciso para as variagfes climaticas decenais, uma vez que o LNC é
precisamente previsivel. Para validar a hipotese, é preciso explorar outras questoes:
mistura de maré e influencias atmosféricas, mudancas de correntes de contorno,
interacdo ar-mar nas regides de influéncia para a AS e relagdo com o fenémeno

ENOS, campos de pressao na AS e influencia na ZCAS, etc.

Pelas limitagdes na cobertura espacial, no comprimento das séries de dados
e no desempenho de métodos e modelos numéricos, a compreensdao dessa
variabilidade ainda € um processo em andamento, com varios aspectos
desconhecidos. Para detectar periodicidade real presente em uma variavel
climatica/hidrolégica requer séries longas de observacéo no tempo, e essas ainda séo
escassas quando se esta interessado em periodos de 18,6 anos. Ou seja, a maioria

das ST de precipitacdo cobrem 3 a 4 ciclos de 18,6 anos, em geral.

Essa informacdo pode aprimorar a previsibilidade multidecenal das
condi¢cBes médias da precipitacdo anual/sazonal e aquelas variaveis socioecondmicas
gue sdo sensiveis a precipitacdo, como a producdo de alimentos, abastecimento

humano e geracdo de energia hidrelétrica.
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APENDICES

Nesta sessdo, sao apresentados detalhes da andlise estatistica dos dados.
No Apéndice A foi abordado a estatistica classica dos dados, incluindo o Coeficiente
de Correlacdo de Pearson. No Apéndice B, trata-se a metodologia do filtro de
Hodrick-Prescott. No Apéndice C, aborda-se o uso da estatistica utilizando métodos
robustos, como a analise espectral Transformada de Fourier e Transformada em

Wavelet.

A. Estatistica dos Dados e Coeficiente de Pearson

A variabilidade pode ser entendida como a forma dos valores de um
elemento hidroclimaticos no interior de um determinado periodo de tempo. Para efeito
de analise da variabilidade climatica da precipitacéo, dentro das ST escolhidas, foram
aplicados os célculos de média aritmética, do desvio padrdo, da variancia e do
coeficiente de variacdo, técnicas comumente utilizadas na area e sugeridas pela

Organizacao Meteorolégica Mundial.

A.1.1. Média Aritmética

A média aritmética, considerada uma medida de tendéncia central, € muito
utilizada para célculos estatisticos de ST. Obtém-se a média aritmética de uma série

constituida de:

— X1+ X+ ..+ Xp 1

x = ottt lyn an

n n
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A.1.2. Desvio Padrao

Uma caracteristica importante da “Distribuicdo Normal” € que, quanto maior
a amostragem (como é o caso das longas ST analisadas neste trabalho), mais
uniformemente as ocorréncias se distribuem a medida que se afastam da média
central. A medida dessa uniformidade é chamada de “Desvio Padr&o” (DP). E um valor
gue quantifica a dispersdo dos eventos sob distribuicdo normal, ou seja, é a raiz
guadrada da média das diferencas entre o valor de cada evento e a média central,

conforme a Equacéo II.

Para uma variavel aleatéria x;, onde i variade 1 an e x € a média da amostra,

o DP para essa amostra pode ser computado de acordo com:

(xi—X)?
0= / e (111)

Esse desvio padrdo, muito usado em estatistica, indica o grau de variacao

de um conjunto de elementos e ¢? é a variancia da ST.

A.1.3. Coeficiente de Variacao

O coeficiente de variacdo € uma medida de dispersdo utilizada para
comparacao de distribuicdes diferentes, uma vez que indica variacao relativa; é igual

ao desvio padrao, dividido pela média, ou seja:
oy =2 (v

Mais detalhes das formulas para o célculo de %, o e ¢, e a metodologia

utilizada no texto podem ser encontradas em Morenttin e Bussab (2004).
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A.1.4. Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson

Uma forma bastante utilizada para se determinar o coeficiente de correlagao
linear de Pearson (r) € através da razéo dos Desvios Padréo (vide Eq. IlI) das duas

séries (série X e série Y) da seguinte forma:

r="b(%) W)

Oy

onde “b” é o coeficiente angular da reta de regresséo linear cuja determinacgao é feita

através do método dos minimos quadrados, como mostra a equacao a seguir:

_ Zin[Xi=X)(Yi-V)]
b= i=1(Xi—X)? VD

Na Equagéao VI, valores denotados com uma barra superior representam a

média das ST, sendo n o nimero total de valores das mesmas.

A coeficiente de Pearson tem a finalidade de mostrar o grau de “afinidade”
entre duas ST X e Y em funcédo de seus desvios padrao, onde -1 <r < +1. Dessa
forma, o médulo igual a 1 representa uma correlacdo perfeita (negativa ou positiva)

entre as duas variaveis.
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B. Filtro de Hodrick-Prescott

A série original é decomposta em componentes de tendéncia e ciclico, como
mostra a Equacédo (I), onde y, € a série original, 7, e c; sdo, respectivamente, a

tendéncia e a parte ciclica/aleatoria.

A extracdo das componentes de tendéncia se d4 minimizando a equacao
(VII), onde t=1,2,3,...,T:

min{ZtT=1(yt —T)% + AZ?;zl[(Ttﬂ — 1) — (T — Tt—1)]2} (VID)

O primeiro termo da Equacéo VII € a soma da série dos desvios, entre 0s
valores da série original e os respectivos valores da série de tendéncia, elevados ao
guadrado e uma medida do grau de ajuste. O segundo termo é a soma do quadrado
da segunda diferenca entre os componentes de tendéncia e indica seu grau de

suavidade.

O parametro de suavizacdo ou penalizacdo, lambda (1), controla as
variacfes da taxa de crescimento do componente de tendéncia e deve assumir
valores positivos, pois, se 4 = 0, a série de tendéncia seria igual a série original. Por
outro lado, quanto maior for A, maior a suavizacéo da tendéncia, tal que, se 1 - o, a

tendéncia se aproxima de uma reta.

O fator critico na utilizacao do filtro HP € a escolha dos valores do parametro
de suavizacao (1) utilizado na separacédo do componente da tendéncia do componente

ciclico/aleatorio. Hodrick e Prescott (1980) definiram A como sendo:

A = (%)2 (VIID)

onde 6. é a variancia do primeiro termo e 6, é a variancia do segundo termo da
Equacéao VII. Para dados trimestrais, Hodrick e Pescott (1980) sugeriram 1,=1.600.
Porém, se as frequéncias de amostragem forem diferentes da trimestral, dados

mensais ou anuais, o parametro A deve ser ajustado para tais frequéncias. Ravn e
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Uhlig (2002) citado por Siqueira e Molion (2015) propuseram tratar esse problema no

dominio das frequéncias de amostragem e concluiram que:

onde A, é o parametro trimestral, A, 0 parametro de frequéncia s e 0 expoente m
assumiria valores entre 3,8 e 4,0. Para dados de frequéncia mensal s =3 e os de
frequéncia anual s=1/4, substituindo esses valores na Equagéo IX com m = 4,0,

obtém-se 1,= 6,25 para a frequéncia anual e 1,, = 129.600 para a frequéncia mensal.

A Tabela 3 apresenta varios valores de lambda (14,44,4,,) para
periodicidades anual, trimestral e mensal, em relacéo ao critério de preservar o ciclo
de referéncia. A tabela inclui o periodo do ciclo. Este valor representa o valor acima
do qual a maior parte da variacdo das séries € atribuida a tendéncia. (MARAVALL,;
RIO, 2001). A escolha desse periodo € arbitraria e estd em funcédo dos interesses da

analise.

Tabela 3. Valores de lambda (A) anual, trimestral e mensal e o ciclo de anos que sao compativeis.

Ciclo de
Aq Aq Am Referencia
(anos)

1 179 14,4 5.7

5 1,19 95,972 9.2

6 1,437 115,975 9.7

7 1,6 129,119 9.9
10 2,433 196,474 11.0
15 3,684 297,715 12.2
20 4,94 399,339 13.2
25 6,199 501,208 13.9
30 7,46 603,25 14.6
35 8,723 705,424 15.2
40 9,986 807,702 15.7
70 17,585 1,422,774 18.1
100 25,199 2,039,248 19.8
200 50,633 4,098,632 23.6
400 101,599 8,225,728 28.0

(Fonte: Maravall; Rio, 2001)

Neste trabalho utilizou-se 1,= 5, que representa um ciclo de corte de 9,2

anos. Isso significa que frequéncias baixas acima de 9,2 anos vao compor a curva de
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tendéncia, enquanto abaixo desse valor (frequéncias altas) compordo a curva

ciclica/aleatoria.

C. Andlise de Transformada de Wavelet

O termo wavelet ou ondeletas, refere-se basicamente a um conjunto de
funcées com forma de pequenas ondas geradas por translacées W(t) —» W(t + 1),
escalamentos W(t) —» W(2t) e de uma Funcdo Ondeleta-base, ¥,(t), geralmente
chamada de Funcédo Ondeleta-mae (FO). Sendo assim, a Equacdo VIII mostra a

funcdo ondeleta geradora em funcéo de W, (t).
1 t-k :
Wiic(t) = £ o (T); comj # 0 (VIID)

A Equacao VIII mostra a funcdo Wavelet geradora em funcéo da FO, onde o
parametro “” € denominado de fator de dilatagao (j > 0) ou contragao (a < 0) da fungao
Wavelet W(t), correspondente as diferentes escalas de observagédo. O parametro “k”
pode ser interpretado como translacdo temporal da funcdo, que permite o estudo do

sinal x(t) localmente o redor do tempo t. As ondeletas filhas sdo geradas da seguinte

forma:

Y (t) = ¥,(t — k) — Translacdo (IX)

Y. (t) = i‘l’o (E) — Escalamento; comj # 0 X)
J \/j j ’

As Equacfes IX e X mostram as ondeletas filhas geradas pela translacao e

pela mudanca de escala, respectivamente. O fator — é chamado de constante de

Vi
normalizacédo da energia de cada ondeleta filha, de forma a manter a mesma energia

da ondeleta principal, ou seja, a soma das energias de todas as ondeletas filhas,

oriundas das Equacgoes IX e X, resulta na energia total da transformada.

A analise em ondeletas é feita pela aplicacdo sucessiva da transformada em

ondeletas a diversos valores de k e j, 0 que representa a decomposi¢cado do sinal
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original da ST em diversas componentes localizadas no tempo e em frequéncia

(periodo), de acordo com os parametros de translacéo e de escala.

De certa forma, cada tipo de Funcé&o Ondeleta-mé&e possui uma melhor ou
pior localizagdo nos dominios da frequéncia e/ou do tempo. Desta maneira, torna-se
necessario a escolha de uma Funcao Ondeleta-base conveniente, de acordo com o
sinal estudado e os objetivos almejados (BARBOSA, 2012).

Segundo Torrence e Compo (1998) e Barbosa (2012) para analisar ST com
variagdes um pouco mais suaves — uma FO complexa como a de Morlet permite
analisar a fase e o médulo do sinal decomposto. Uma outra Funcdo Ondeleta-base
para esse tipo de sinal seria a do Chapéu Mexicano, pois as caracteristicas desse tipo
de sinal sdo geralmente encontradas em sistemas naturais, ou em sistemas
geofisicos. Esse tipo de FO ajuda a capturar o comportamento oscilatorio dos dados

(por exemplo, Morlet).

Para este trabalho, foi aplicada a Funcdo Ondeleta-méae de “Morlet”, a qual
possui uma otima representacao de sinais ndo-estacionarios obtidos na natureza, tais
como os que foram descritos anteriormente. Mais detalhnes em Farge (1992) e

Torrence e Compo (1998).

A FO de Morlet é definida da seguinte forma:

-1, —t2
Yo (t) = mse'®le (XD)

2, . , N .
" é o envelope Gaussiano, w é uma frequéncia

-1
Na Equacéo Xl, o fator ez
adimensional (ou seja, o valor que determina a forma do sinal modulador da FO) et é

cada valor da ST.

Para a FO de Morlet sugere-se que a frequéncia de corte w, seja igual a 6
como escolha o6tima (esse valor foi utilizado para os resultados anteriormente
apresentados neste trabalho de dissertacdo) e que também é um valor sugerido por
Torrence & Compo (1998), pois fornece um 6timo balango entre a localizacdo em

tempo e frequéncia.



