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ABSTRACT

Wavelet Analysis was performed on the time series of the percentage convective cloud cover over the
Amazon region using the ISCCP data for a period of 8 years. The Morlet wavelet was used on the time series
generated from 8 samples per day. Each data sample was obtained from 2.5°x 2.5° resolution image by averaging
the image intensities in a block of 5x5 pixels. The predominant period of about one-year (256 to 512 days) is
clearly seen. The effect of El-Niño on the cloud cover index could also be seen clearly in the Wavelet Transform.
There was a wave that coincides with the El-Niño signal. In addition, it was found that the diurnal oscillation is
stronger when there is 3 to 5 day oscillations, principally in summer and in particular in the El-Niño years. In the
non El-Niño years it was found that there are two strong periods of 7-8 days and 18-20 days. In the presence of the
intraseasonal oscillations the diurnal cycle tends to be weaker.

INTRODUÇÃO

As nuvens exercem um papel significativo sobre as trocas de energia entre as várias escalas de fenômenos
atmosféricos. A grande diversidade das condições dinâmicas e termodinâmicas presentes na atmosfera são
responsáveis pela formação de diversos tipos de nuvens com características radiativas distintas.

A principal característica da convecção tropical é a forte resposta a forçante diurna. O conhecimento da
resposta da convecção ao ciclo diurno é bastante útil quando se deseja verificar seu impacto em modelos de
circulação geral. Além disso, essa modulação pelo ciclo diurno tem uma importante influência na forçante radiativa
da cobertura de nuvens, sendo um fator relevante no balanço de radiação da Terra (Minnis e Harrisson, 1984;
Duvel e Kandel, 1985; Duvel, 1989).

Em adição à modulação da convecção pelo ciclo diurno, que é o fator mais importante da variabilidade na
região tropical, existem as flutuações da nebulosidade interdiurna, intrasazonal anual e interanual. Na região
tropical a variabilidade interdiurna é principalmente devida as Ondas de Leste, que contribuem para formação de
sistemas convectivos de mesoescala e linhas de instabilidade responsáveis em grande parte pela precipitação
tropical e que foram  estudados por Yamazaki (1975), Espinosa (1996), Mota (1997), e Chapa et al. (1999).
Diversos estudas foram realizados sobre as flutuações de curto período no Brasil, entre eles pode-se citar os
trabalhos de Kousky (1979), sobre influências frontais no Nordeste brasileiro, Kousky e Ferreira(1981) sobre a
variação interdiurna da pressão, Kousky e Cavalcanti (1988) sobre padrões de circulação da América do Sul.
Machado et al. (1996), utilizando funções ortogonais empíricas, encontraram padrões de variabilidade interdiurna
da cobertura de nuvens, na região Amazônica, com períodos entre 3 e 5 dias. Essas oscilações encontradas
principalmente na época chuvosa sugerem uma interação entre trópicos, sub-trópicos e latitudes médias.

Neste trabalho portanto, são apresentados os resultados que foram obtidos a partir da análise de 8 anos de
imagens de satélite (1983-1991) ao se utilizar a Transformada Wavelet (TW) nos dados da cobertura de nuvens
altas e sobre a região amazônica a fim de estudar os períodos encontrado por Machado et al. (1996) com um
número maior de dados e com uma ferramenta estatística apropriada para verificação de fenômenos não
estacionários.
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DADOS E METODOLOGIA

Este trabalho utilizou 8 anos de dados provenientes do Internacional Satellite Cloud Climatology Project
(ISCCP) no formato ISCCP-C1, para o período de julho de 1983 a junho de 1991. Os dados do estágio “ISCCP-
C1” são derivados das imagens dos satélites meteorológicos geoestacionários e de órbita polar, produzidos a cada 3
horas, com resolução espacial de 2,5º x 2,5º de latitude e longitude, apresentando-se nos horários das 00, 03, 06, 09,
12, 15, 18 e 21 UTC. Os processos utilizados para obtenção destes dados estão descritos nos trabalhos de Schiffer e
Rossow (1983), Rossow et. al. (1991) e Rossow e Walker (1991). No presente estudo, foi utilizada a porcentagem
de cobertura de nuvens altas obtidas dos dados do ISCCP-C1(nuvens com topo superior a 560 hPa). Foi escolhida
as nuvens altas em função da presença de um sinal mais intenso da atividade convectiva neste tipo de cobertura.

Analisou-se um setor da imagem ISCCP-C1 de 2,5º x 2,5º centrada em -3,75º de latitude e -63,73º de
longitude. Este setor possue uma ordem de 23000 dados (8 imagens por dia x 365 dias x 8 anos), analisou-se o
verão de cada ano isto é, dezembro do ano e janeiro e fevereiro do ano seguinte, em função de Machado et al.
(1996) ter encontrado sinais de flutuações diurnas e interdiurnas relativamente fortes neste local. Para verificar a
representatividade deste sinal em função de sua vizinhança foram feitas médias com vários setores adjacentes de
(2,5º x 2,5º) com o setor mais representativo circunscrito no centro, isto é, 3x3, 5x5,7x7 ,etc.

A ferramenta matemática utilizada foi a TW, que analisa um sinal temporal s(y) em cada instante t sobre
um intervalo de escala a. Assim, a transformada de sinal definido sobre um intervalo bidimensional é apresentada
como sendo uma função de duas variáveis, t e a, as quais devem ser consideradas como independentes. Então, a
TW estuda uma escala particular pela convolução de s(y) com uma wavelet localizada no tempo e em escala. A TW
utilizada é definida a partir de uma função base g, chamada de wavelet - mãe. Os valores de T(a, t) exprimem,
então, a decomposição do sinal s(y), numa posição t e numa escala a precisa.

O conjunto dos valores deste parâmetro fornecem assim, uma representação bidimensional do sinal no
espaço (ou tempo) e em número de onda (ou freqüência )

Tg(a,t) =   1   ∫  g (t-y) s(y). dy

Em função do conjunto de dados apresentar alguns horários sem imagens, foi necessário fazer uma
interpolação para preencher as faltas existentes, visto que o procedimento de cálculo da TW não permite que
existam faltas na série analisada. Desta forma, fez-se uma interpolação unidimensional pelo vizinho mais próximo
das faltas. Este procedimento encontra-se descrito em Matlab (1995). Após ser processada a interpolação aplicou-se
a TW.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

De acordo com o trabalho de Machado et al. (1996) a melhor estação do ano para se observar as flutuações
interdiurnas com períodos em torno de 4 dias na região amazônica é no verão. Segundo Guedes e Machado (1997)
o horário de máxima cobertura de nuvens altas nesta área é as 00 UTC. Portanto, a TW, na análise utilizando vários
anos, foi processada para este horário para facilitar a visualização, isto é, usou-se uma imagem por dia.

Figura1-Variabilidade da cobertura de nuvens altas em função do período e da época do ano.
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Foi feita a TW para os 8 anos de dados de porcentagem de cobertura de nuvens altas as 00 UTC. A figura 1
apresenta estes resultados. Na ordenada encontra-se os anos analisados e nas abscissas encontra-se o período das
flutuações em dias. Foram observadas algumas características que podem ser associadas a presença de El-Niño que
ocorreram durante os anos analisados. Observando-se entre os períodos de 1024-2048 dias encontra-se uma onda
que coincide com a presença de El-Niño nos anos de 1983, 1986-1987 e 1990. Este fato evidência a importância
desta flutuação interanual na variabilidade da cobertura de nuvens altas na Amazônia. Porém, verifica-se que o
período predominante é o ciclo anual que está entre os períodos de 512-256 dias. Um outra ocorrência que  também
pode ser identificada é o ciclo semestral que aparece próximo do período de 192 dias. Outros períodos foram
obtidos, porém serão destacadas nas análises subsequentes.

Observando-se somente os verões, com todos os horários de imagens do dia, do setor central onde
Machado et al. (1996) encontraram flutuações diurnas e interdiurnas, verificou-se que usando a TW para o mesmo
setor aparecem sinais de flutuações diurna, de 4 a 5 dias, de 7 a 10 dias e de 20 a 32 dias. Como pode ser visto na
figura 2, o ciclo diurno é intensificado quando ocorrem oscilações interdiurna de 3 a 5 dias simultaneamente ao
ciclo diurno. Isto ocorreu principalmente no verão do ano de 1983 que foi um ano considerado de El-Niño intenso.

Nos anos de El-Nino, menos intenso, como foi os anos de 1986 e 1990 observa-se duas flutuações mais
intensas: de 7 a 8 dias associada com 18 a 20 dias. Entretanto, o mesmo não ocorre com o observado no ano de
1983 onde vê-se flutuações interagindo com intensidade de 3 a 5 dias, 8 a 12 dias e 32 dias.

Quando ocorre apenas oscilações intrasazonal (entre 32 e 64 dias) a intensidade do ciclo diurno torna-se
menor. Este fato ocorreu principalmente no verão de 1988, ano de La-Nina.

Além de um fenômeno de grande escala (El-Niño ou La-Nina) as interações entre escalas são variáveis de
um ano a outro. Ou seja, no verão de 1984 e 1985 observa-se que as flutuações de 4 a 8 dias interagem com 24
dias. No verão de 1987 só existe flutuações de 4 a 8 dias no mês de dezembro. No verão de 1989 foi caracterizado
por flutuações de 4 dias e de 24 dias. Ressalta-se entretanto, que as flutuações de 4 a 8 dias estão mais presentes na
maior parte dos verões independente se há uma modulação de grande escala ou não. Na figura 2, mostra-se o ano
de 1983 e 1988 por apresentarem flutuações distintas.

Figura 2 – Variabilidade da cobertura de nuvens altas em função do período e do verão de 1983 (Dez/83, Jan-
Fev/84) e 1988 (Dez/88, Jan-Fev/89).

Para verificar a representatividade do sinal das flutuações em função de sua vizinhança foram feitas médias
com vários setores adjacentes ao centrado em -3,75º de latitude e -63,73º de longitude, o resultado foi comparado
com os verões de 1983 e 1988. Para a região 1 (3x3) (figura 3), obteve-se a continuidade das flutuações de 4 a 5
dias, de 8 a 10 dias e 32 dias para o verão de 1983. Apesar da média, as flutuações permaneceram intensas menos a
de 32 dias que enfraqueceu. O verão de 1988 permanece com as mesmas características. Na região 2 (5x5), em
1983 continua com flutuações de 4 a 5 dias, de 8 a 10 dias e 28 dias. Apesar das flutuações permanecerem intensas,
o período diminuiu para 28 dias e está mais intensa que com a média obtida para a região 1. No verão de 1988 as
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características não foram alteradas. Na região 3 (7x7), observa-se flutuações de 4 a 5 dias, de 8 a 10 dias, 15 dias e
28 dias. Pode-se dizer que para o verão de 1983 as características das flutuações de 4 a 5 dias, de 8 a 10 dias
permaneceram inalteradas durante o aumento da área . Um fato interessante é que a medida que a área aumenta as
flutuações intrasazonais diminuem de período, isto é, de 32 dias para 28 dias no verão de 1983. Mais uma vez, o
verão de 1988 permaneceu inalterado.

Figura 3 – Mapa mostrando as regiões de abrangência – região 1 (3 x 3), região 2 (5 x 5) e região 3 (7 x 7).

CONCLUSÃO

O uso de imagens de satélites ISCCP-C1 em conjunto com a técnica da TW, permitiu o monitoramento de
um grande número de interações atmosféricas que, por sua abrangência espacial e temporal, seriam difíceis de
serem observados de outra forma.

Com a ferramenta utilizada pode-se verificar interações significativas entre períodos de ocorrência de
oscilações para a região central amazônica. O ciclo diurno é intensificado quando ocorre oscilações interdiurnas de
3 a 5 dias simultaneamente. As flutuações de 4 a 8 dias estão presentes na maior parte dos verões independente se
há uma modulação de grande escala ou não. Foi observado um ano de El-Niño intenso (1983) onde as interações
entre diversas escalas de tempo ocorrem com maior intensidade. No ano de La-Nina também intenso foi observado
que estas interações são menos intensas.
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