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RESUMO
Analisou-se a modulacdo do ciclo anual de variaveis de superficie — precipitagdo (PRP), pressao ao
nivel médio do mar (PNM), temperatura do ar (7), temperatura do ponto de orvalho (7d), e componentes
zonal (U) e meridional (7) do vento — para Sdo Luis (Maranhdo, Brasil; 02°35°S, 44°14’W, 54 m), no
periodo de 1951 a 1991, por meio da transformada de ondeleta. A poténcia do ciclo anual foi associada
a banda de 0,7 a 1,2 anos. Houve modulagao do ciclo anual por freqiiéncias mais baixas para todas
as variaveis. Para PRP, T e U, o periodo estudado foi dividido em dois: anterior (posterior) a 1960,
com ciclo anual mais fraco (forte). Durante periodo posterior a 1960, houve modulacdo decadal para
T, ¢ interanual e decadal para PRP ¢ U. A modulagdo interanual estaria associada a variabilidade
interanual do indice Nino3.4; a decadal, a modulagdo na mesma escala da poténcia média entre 2 ¢
8 anos do Nino3.4 (DNino). Para a PNM, houve modulagdo predominantemente interanual durante
o periodo estudado, ¢ essa modulagdo estaria associada a variabilidade interanual do Nino3.4. Para
Td ¢ V, houve modulagdo decadal durante o periodo estudado, ¢ a modulagdo de 7d (V) esteve em
fase (fora de fase) com a modulag@o decadal de DNino.
Palavras-chave: modulagao, transformada de ondeleta, ciclo anual, Sdo Luis.

ABSTRACT: MODULATION OF THE ANNUAL CYCLE OF SURFACE VARIABLES BY LOW
FREQUENCY OSCILLATIONS FOR SAO LUIS (MARANHAO, BRAZIL)

The modulation of the annual cycle of surface variables — precipitation (PRP), sea level pressure
(SLP), air temperature (7), dew point temperature (7d), and zonal (U) and meridional () wind — for
Sdo Luis (Maranhdo, Brazil; 02° 35°S, 44° 14’W, 54 m), from 1951 to 1991, was analysed by using
the wavelet transform. The annual cycle wavelet power was evaluated over the 0.7-1.2 yr band. Low-
frequency modulation of the annual cycle was found for all variables. For PRP, T and U, the studied
period was divided into two: before (after) 1960, when the annual cycle was weaker (stronger). After
1960, decadal modulation was found for T; and decadal and interannual modulation, for PRP and U.
The interannual modulation might be related to the Nino3.4 index interannual variability; the decadal,
to the modulation on the same timescale of the Nino3.4 index wavelet power averaged over the 2-8
yr band (DNino). For SLP, marked interannual modulation was found during the studied period, and
it might be related to the Nino3.4 index interannual variability .For 7d and V, decadal modulation
was found during the studied period, and the modulation of 7d (V) was in phase (out of phase) with
the decadal modulation of DNino.

Keywords: modulation, wavelet transform, annual cycle, Sdo Luis.
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1. INTRODUCAO

A estacdo de Sao Luis localizada a 02°35°S, 44°14°W ¢
a 54 m de altitude na costa norte da América do Sul, no estado
do Maranhao (Brasil), esta sob a influéncia de varios fenome-
nos atmosféricos. Dentre estes fendmenos podem ser citados:
os vortices ciclonicos da alta troposfera (Gan e Kousky, 1986;
Kayano et al., 1997; Ramirez et al., 1999; Silva e Satyamurty,
2004), os disturbios ondulatdrios de leste (Liebmann e Hendon,
1990; Ramos et al., 2004), a brisa e as linhas de instabilidade
(Cohen et al., 1995), a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) (Molion e Bernardo, 2002; Coelho et al., 2004). Esses
fendmenos sdo responsaveis pela variabilidade do clima em
varias escalas temporais (interdiurna, intra-sazonal, interanual,
decadal, etc.) observadas nas variaveis meteorologicas desta
estacdo. O conhecimento tanto dos fendmenos quanto das
variabilidades a eles associadas é muito importante para que
as operagdes de langamento de foguetes, realizadas no Centro
de Langamento de Alcantara (CLA, distante cerca de 20 km de
Sao Luis), possam ser planejadas e executadas com precisao e
seguranga.

Nas séries mensais de variaveis, normalmente, uma parte
substancial da variancia encontra-se no ciclo anual. Um procedi-
mento comum consiste em remover a variancia associada a este
ciclo, de forma a permitir que outras flutuagoes presentes na série
temporal tornem-se mais claras e estatisticamente significativas.
Um aspecto importante que se perde na remogao do ciclo anual
¢ a modulacdo de sua poténcia por freqiiéncias mais baixas.
Por exemplo, um sinal peridodico com uma certa freqiiéncia (f;)
pode ter a sua poténcia variando em uma freqiiéncia mais baixa
(1 <J/v); diz-se que a freqiiéncia f; modula o sinal (em f;) (Figura
1). Para sinais geofisicos, o conceito de modulagdo tem sido
aplicado em diversos estudos (p.ex., Andreoli et al., 2004). A
analise de séries temporais de temperatura da superficie do mar
(TSM) do Pacifico Equatorial tem mostrado que a poténcia do
ciclo anual (POTCA) de TSM possui modulagao interanual (Gu
e Philander, 1995; Kim e Chung, 2001), decadal (Setoh et al.,
1999) e interdecadal (Xue et al., 2003). A modulagdo intera-
nual da POTCA parece estar associada a propria variabilidade
interanual de TSM, i.e., aos eventos de El-Nifio ¢ La-Nifia (Gu
e Philander, 1995).

Para o clima do Nordeste brasileiro (NEB), ha um
grande nimero de trabalhos sobre a variabilidade intera-
nual de precipitacdo (Hastenrath e Kaczmarczyk, 1981;
Datsenko et al., 1995; Kane e Trivedi, 1988; Andreoli et al.,
2004). No entanto, a modulagdo da POTCA da precipita¢do no
NEB por variabilidade de mais baixa freqiiéncia ainda nao foi
caracterizada observacionalmente. Considerando que o ciclo
anual de TSM ¢ o fator que mais contribui para a POTCA de
precipita¢do (Biasutti et al., 2003), pode-se conjecturar que
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a POTCA de precipitacdo deve apresentar (da mesma forma
que a TSM) modulagdes por oscilagdes de freqiiéncias mais
baixas.

O objetivo deste trabalho ¢é caracterizar a modulacao
de baixa freqiiéncia da POTCA de variaveis de superficie em
Sdo Luis. As variaveis a serem usadas sdo: precipitacdo, vento
(zonal e meridional), temperatura do ar, temperatura do ponto
de orvalho e pressdo ao nivel do mar e estdo descritas na se¢do
2. Para caracterizar a modulacdo da POTCA, utiliza-se a trans-
formada de ondeleta (TO). A TO é uma ferramenta estatistica
que permite decompor o sinal em tempo e escala, ¢ vem sendo
muito utilizada atualmente para estudar sinais geofisicos (p.ex.,
Gu e Philander, 1995; Datsenko et al., 1995; Torrence e Compo,
1998; Setoh et al., 1999; Andreoli et al., 2004; Guedes et al.,
2005). A metodologia esta descrita na secdo 3. Os resultados:
climatologia das variaveis de superficie, analise da TO aplicada
as séries temporais ¢ modulagdoes da POTCA encontram-se na
se¢do 4, e as conclusdes estdo na segdo 5.

2. DADOS

Os dados utilizados neste trabalho sdo séries mensais de
precipitagdo acumulada (PRP) e médias mensais de pressdo ao
nivel médio do mar (PNM), temperatura do ar (7), temperatura
do ponto de orvalho (7d) e componentes zonal (U) e meridio-
nal (V) do vento de S@o Luis do periodo de janeiro de 1951 a
outubro de 1991.

As observacgdes meteoroldgicas de superficie passaram
por uma andlise de consisténcia, considerando-se a faixa de
aceitabilidade de cada pardmetro e o inter-relacionamento dos
diferentes pardmetros analisados com respeito a situagdo meteo-
rologica presente no momento da observacdo. Estes critérios de
consisténcia foram propostos por Filippov (1968) e adaptados
as condicdes dos dados de aerédromos do Brasil por Smidt
(1975). As séries mensais foram disponibilizadas pela Divisao
de Ciéncias Atmosféricas, Instituto de Aeronautica e Espaco,
Centro Técnico Aeroespacial.
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Figura 1 — Sinal periddico para uma freqiiéncia (f;) modulado por uma
freqiiéncia mais baixa (f; <f).
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3. METODOLOGIA

Para cada variavel, a série temporal é pré-processada em 3
etapas. 1) calculam-se a média (p) € o desvio padrio (o) conside-
rando todos os dados que compdem a série temporal (490 valores
mensais); 2) adimensionalizam-se os valores mensais da série
temporal pela média e pelo desvio padrdo utilizando x” = (x — p)/c,
onde x’ (x) € o dado adimensionalizado (valor mensal); 3) retira-se
a tendéncia linear da série temporal adimensional.

Faz-se a decomposicao das séries adimensionais por
meio da TO [Eq. 2 de Torrence e Compo, 1998 (TC98), p. 64].
A ondeleta de Morlet, escolhida como ondeleta-mae, ¢ uma
fungdo periddica (no tempo) cuja amplitude ¢ modulada por
uma gaussiana (no tempo) (Eq. 1 de TC98, p.63). Essa ondeleta
¢ adequada para descrever oscilagdes suaves como as encon-
tradas nos dados geofisicos utilizados neste trabalho, e seu uso
esta discutido em diversos estudos (p.ex., Foufoula-Georgiou
e Kumar, 1994; Lau e Weng, 1995; Torrence e Compo, 1998;
Chapa et al., 1998).

A TO pode ser utilizada como um filtro passa banda que
possui uma fungdo resposta conhecida (a funcdo de ondeleta).
Desta forma, ¢ possivel reconstruir a série original fazendo
a deconvolugdo ou o filtro inverso. Usando esse processo, o
sinal referente ao ciclo anual € obtido reconstruindo as séries
temporais numa banda que caracteriza o ciclo anual (Eq. 29 de
TC98, p.74, onde j; e j, se referem aos limites da banda que
caracteriza o ciclo anual). Essa banda ¢ obtida por meio do
espectro de poténcia global das variaveis de superficie de Sao
Luis. O espectro de poténcia global (Eq. 22 de TC98, p.72) ¢ a
média da poténcia de ondeleta no tempo e é similar ao espectro
de poténcia de Fourier.

Posteriormente ¢ feita a reconstrugao das séries na banda
do ciclo anual com a finalidade de se investigar a modulagao da
poténcia de forma mais detalhada. Também € feita a reconstrugéo
das séries na escala interanual; para tal, utilizam-se como limites
os minimos do espectro de poténcia global entre 2 e 8 anos.

Para caracterizar a modula¢ao da POTCA por oscilagdes
de mais baixa freqiiéncia, utiliza-se a série temporal da média
em escala da poténcia da ondeleta (MEPO) (Torrence e Compo,
1998). Em um dado instante, a MEPO consiste na média da
poténcia de ondeleta entre duas escalas (Eq. 24 de TC98, p.73);
no presente trabalho, esse intervalo de escalas corresponde a
banda que caracteriza o ciclo anual.

4. RESULTADOS
4.1. Climatologia

As caracteristicas climatologicas em Sao Luis foram
obtidas para subsidiar a discuss@o dos resultados utilizando
TO. As climatologias confirmam resultados anteriores (Rao e
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Hada, 1990; Fisch, 1997; Guedes e Machado, 1997; Coutinho,

1999; Pereira et al., 2002).

— A PRP mostra 0 maximo entre os meses de marco e abril
(estag@o chuvosa) e os menores valores em setembro e outubro
quando ocorre o periodo mais seco do ano (Figura 2). Além
disso, os meses de maior (menor) PRP coincidem com os que
tém maior (menor) desvio padrdo em relacdo a média.

— A Tea Td apresentam pouca variagdo anual (menor que 2°C).
Em geral, os meses com menor (maior) 7' coincidem com os
de maior (menor) PRP e Td. Os valores de desvio padrao de
T e Td mantém-se quase constantes ao longo de todo o ano
(em torno de 1°C).

— Praticamente durante todo o ano, U ¢é de leste (negativo),
com maiores (menores) magnitudes e desvios padrdo durante
o periodo seco (chuvoso). V ¢ predominantemente de norte
ao longo do ano e os poucos casos de ventos de sul ocorrem
principalmente em junho. ¥ tem minima magnitude em junho,
no fim da estagdo chuvosa, e maxima magnitude em outubro
(periodo seco). Similarmente a U, o desvio padrdo da } tem
seu maximo (minimo) na estagdo seca (chuvosa).

— E aparente uma defasagem da relagio entre PRP maxima
(minima) e PNM minima (méaxima). De fato, a PNM apre-
senta um maximo em julho e o minimo em novembro e
dezembro. Em conseqiiéncia, a correlagao linear entre PRP ¢
PNM climatologicas tem maximo valor absoluto e ¢ de -0,64
(significativo ao nivel de confianca de 95%) quando a série
de PNM antecede a de PRP de 3 a 4 meses (Figs 2a e 2b).

4.2. Aplicacio da transformada de ondeleta
e escolha da banda

A TO ¢ aplicada a todas varidveis de superficie apre-
sentada na secdo 2. A Figura 3 mostra o espectro global TO
de Td em nimeros de desvios padrdes ao quadrado (NDP?).
Como esperado, o ciclo anual contém a maior parte da varian-
cia, embora outras variabilidades (p.ex., a interanual) estejam
também presentes, mas nao apresentam significancia estatistica
(para torna-las significativas, ¢ necessario remover o ciclo
anual). A poténcia associada ao ciclo anual € restrita & banda
de 0,7 a 1,2 anos, que ¢ a mesma proposta por Gu e Philander
(1995). O espectro global das demais variaveis também apre-
senta maior variancia entre 0,7 e 1,2 anos (n2o mostrado). Por
isso, esta banda (de 0,7 a 1,2 anos) é escolhida para caracterizar
o ciclo anual.

A Figura 4 mostra as correlagdes entre a série de PRP
reconstruida na banda de 0,7 a 1,2 anos e as séries das demais
variaveis reconstruidas nessa mesma banda para defasagens de
0 a 12 meses. As séries das variaveis atmosféricas antecedem a
série de PRP. As maximas correlagdes absolutas sdo significa-
tivas ao nivel de confianga de 95%. O ciclo anual da PRP, Td,
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Figura 2 — (a) Distribuigdo média mensal da precipitagdo em mm, (b) pressdo ao nivel médio do mar em hPa, (¢) temperatura do ar em °C, (d)
temperatura do ponto de orvalho em °C, (e) componente zonal do vento em m s e (f) componente meridional em m s™'. As barras verticais repre-

sentam o desvio padréo.
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e U encontram-se praticamente em fase. Os ciclos anuais da
V, PNM e T estdo defasados cerca de 2 meses, de 3 a 4 meses
e de 6 a 7 meses, respectivamente, em relagdo ao ciclo anual
de PRP. Assim, as variagdes no ciclo anual sdo responsaveis
pelas defasagens encontradas na climatologia das variaveis de
superficie.

0 2 4 6 8 10 12

Figura 3 — Espectro de poténcia global da transformada da ondeleta
em niimeros de desvios padrdes ao quadrado (NDP?) da série total para
a temperatura do ponto de orvalho (7d). A curva vermelha continua
delimita a significancia estatistica ao nivel de confianga de 95%.

4.3. Modulacao da Poténcia do Ciclo Anual

A modulagdo da poténcia do ciclo anual (POTCA) ¢
mostrada na Figura 5. Para cada variavel de superficie, o painel
superior mostra a série reconstruida entre 0,7 e 1,2 anos em fungéo
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do ano (abscissas) e do més (ordenadas); o painel inferior, a média
em escala (de 0,7 a 1,2 anos) da poténcia de ondeleta (MEPO).
Se ndo houvesse modulacdo da POTCA, entdo as isolinhas do
painel superior seriam horizontais —i.e., para um dado més, valor
constante ao longo dos anos — e, no painel inferior, a MEPO seria
constante ao longo dos anos. Para todas as variaveis, as isolinhas
do painel superior se fecham em torno de maximos ¢ minimos,
e a MEPO apresenta extremos (maximos ¢ minimos) locais ao
longo dos anos. Logo, para todas as variaveis, ha modulagao da
POTCA por freqiiéncias mais baixas.

A modulagao da POTCA se manifesta da seguinte forma:
para os anos de maior amplitude do ciclo anual (sombreado
no painel superior da Figura 5), obtém-se maximos de MEPO
(painel inferior). Por exemplo, para a PRP (Figura 5a), o ciclo
anual mostra-se mais intenso (amplitudes e MEPO méximas)
nos anos em torno de 1968, 1974, 1980 e 1985. O intervalo de
tempo entre maximos de MEPO consecutivos ¢ de 5 a 6 anos;
isso sugere que a PRP possui uma modulagdo interanual. Por
outro lado, para a 7d (Figura 5e), a modulacéo parece ser decadal
(méaximos de MEPO em 1958, 1972 ¢ 1983) embora a modu-
lacdo interanual esteja também presente (méximos de MEPO
em 1953 e 1987 que caracterizam uma modulagdo interanual
com os anos de 1958 e 1983, respectivamente). Utilizando o
mesmo raciocinio para as demais variaveis, pode-se concluir que
PRP, PNM e U (mais) interanual, enquanto 7, 7d e V possuem
modulagdo (mais) decadal.

As componentes do vento horizontal (U e V) possuem
modulagdo predominante da POTCA em escalas diferentes.
Uma explicag@o seria a seguinte: U estaria mais relacionada a
circulagdo de Walker e, portanto, refletiria a variabilidade intera-
nual associada ao ENSO, enquanto J estaria mais relacionada a
circulagdo de Hadley e, portanto, refletiria as variagdes decadais
da Oscilacao do Atlantico Norte.

1.0

0.5
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Figura 4 — Coeficientes de correlag@o entre a série reconstruida de precipitacdo (PRP) e as séries reconstruidas de pressdo ao nivel médio do mar
(PNM), temperatura do ar (7), temperatura do ponto do orvalho (7d), componente zonal do vento (U) e da componente meridional do vento (V).
Valores acima do modulo 0,072 sdo significativos usando-se uma distribui¢do de # de Student com um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 5 — Séries reconstruidas para os diferentes pardmetros (painel superior) e a média em escala da poténcia da ondeleta (MEPO) (scale-averaged
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do ponto de orvalho e (f) componente meridional do vento.
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Uma questdo ¢é se a modulagdo da POTCA de uma dada
variavel estaria relacionada a sua propria variabilidade em
freqiiéncias mais baixas; p.ex., a variabilidade interanual da
PRP estaria modulando o ciclo anual da PRP? Para responder
a essa questdo, utiliza-se a MEPO (entre 0,7 ¢ 1,2 anos) e o
sinal reconstruido em freqiiéncias mais baixas. Devido ao
tamanho da série (41 anos), a reconstrugdo ¢ feita somente na
escala interanual, i.e., de 2 a 8 anos. A aparente modulagéo da
POTCA pelo sinal interanual é encontrada somente para a PRP
(Figura 6). O coeficiente de correlacdo linear entre MEPO e
sinal reconstruido na escala anual para a PRP ¢ igual a 0,54
e significativo no nivel de confianga de 95% (para as demais
variaveis, os valores do coeficiente de correla¢do linear sdao
menores € ndo sao mostrados).

Uma explicacdo para a modulagdo da POTCA de PRP
pela variabilidade interanual da propria PRP encontra-se a
seguir. Por um lado, Marques et al. (1984) mostraram que, na
estacdo chuvosa (seca) do NEB, ocorre convergéncia (diver-
géncia) em baixos niveis. Esse comportamento esta associado a
uma convergéncia (divergéncia) de umidade na estagdo chuvosa
(seca) do NEB (Rao et al., 1996). Por outro lado, anomalias de
convergéncia em baixa freqiiéncia (p.ex., na escala interanual)
no NEB podem ser consideradas como forgantes praticamente
constantes ao longo do ano (de forma semelhante a Gu e Philan-
der, 1995, que consideraram uma anomalia de vento constante
atuando durante todo o ano).

— Uma anomalia de divergéncia levaria a menos PRP na estagio
chuvosa, pois diminuiria a convergéncia de massa e umidade
sobre o NEB, mas ndo teria impacto na esta¢do seca, pois a
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anomalia de divergéncia estaria se somando a divergéncia
caracteristica da estacdo seca.

— Uma anomalia de convergéncia levaria a um aumento de PRP
na estagdo chuvosa, pois aumentaria a convergéncia de massa
e umidade sobre o NEB, mas ndo teria impacto na estacdo
seca, pois a anomalia de convergéncia somente diminuiria a
divergéncia caracteristica da estagdo seca.

Logo, uma anomalia anual de divergéncia (convergéncia)
levaria a redugdo (aumento) de PRP na estagao imida, mas nao
teria impactos na estacdo seca. Os impactos de anomalias posi-
tivas e negativas de convergéncia na PRP da estagdo chuvosa
no NEB estdo discutidos em Marques et al. (1984).

De forma simplificada, o ciclo anual de precipita¢do pode
ser representado na forma (p.ex., Spiegel, 1981, p.131):

(2
PRP, = A, +A, s1n(1—7;),

onde i refere-se ao més (1 a 12); e 4, e 4; correspondem as
amplitudes da média e do primeiro harmdnico, respectivamente.
Uma anomalia anual de convergéncia (divergéncia) implica no
aumento (na diminui¢do) da média anual de PRP, i.e., de Ay;
para manter a precipitagdo proxima de zero na estacdo seca, €
necessario aumentar (diminuir) a amplitude do primeiro har-
monico, i.e., de A1, o que significa um ciclo anual mais (menos)
intenso, pois a POTCA esta relacionado a Azl. Portanto, uma
anomalia de convergéncia (divergéncia) na escala interanual,
que pode ser aproximada como uma forgante constante durante
todo o0 ano, leva a um ciclo anual de PRP mais (menos) intenso
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Figura 6 — Média em escala da poténcia de ondeleta (MEPO) (scale-averaged wavelet power) entre 0,7 e 1,2 anos (prec_mepo, linha continua,
eixo a esquerda) e série reconstruida entre 2 e 8 anos (prec_2 8 yr, linha tracejada, eixo a direita) em numero de desvios padrdes (NDP) da série

total para a precipitagao.
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devido a restrigdo fisica de que a precipitacdo da estagdo seca é

sempre pequena. A explicacdo apresentada aqui é semelhante

ao mecanismo de feedback entre convergéncia atmosférica e

aquecimento diabatico proposto por Zebiak (1986).

A modulagdo da POTCA pode também estar associada

a variabilidades de baixa freqiiéncia no Pacifico e Atlantico

tropical. Inicialmente, analisam-se as escalas mais longas, i.¢.,

decadal e interdecadal.

— Consistentemente com trabalhos anteriores (Torrence e
Compo, 1998, p.73; Setoh et al., 1999), a MEPO na banda
de 2 a 8 anos do indice Nino3.4 (MEPONino) mostra uma
modulac¢do decadal e interdecadal: notam-se baixos valores
antes de 1960, ¢ maiores valores a partir de 1960 com maxi-
mos em 1969-1975 (D1) e 1982-1990 (D2) (Figura 7). Isso
significa uma maior ocorréncia de extremos de ENSO, i.e.,
maior variabilidade interanual do Pacifico equatorial central
e leste, a partir de 1960.

— O indice de dipolo do Atlantico (DTNS) apresenta fraca
(forte) variabilidade decadal de 1940-1960 (1960-1990)
(Andreoli et al., 2004, p.340). No periodo de maior variabili-
dade decadal (a partir de 1960), a série reconstruida de DTNS
em 8-15 anos apresenta maiores (menores) valores em 1968
e 1980 (1972 e 1986) (Figura 7).

Estas caracteristicas dos indices do Pacifico e Atlan-

tico tropical motivam dividir o periodo total de estudo (1951

a 1991) em dois periodos: antes (apds) de 1960, quando os

indices Nino3.4 e DTNS apresentam variabilidade decadal

menos (mais) pronunciada. No periodo posterior a 1960, os
menores valores de DTNS em 8-15 anos (1972 e 1986) estao
associados a modulacdo decadal da MEPONino (méximos
em D1 e D2, respectivamente). A mudanga de periodo em

2.0
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1960 ndo coincide com as mudangas de fase interdecadal do

indice PDO (Pacific Decadal Oscillation), que ocorreram em

1925, 1947 e 1977 (Mantua et al., 1997), mas parece estar

associada a mudanga de fase da oscila¢do bidecadal (10-30

anos) do indice NPI (North Pacific Index) para a primavera

boreal (Minobe, 1999).

A POTCA ¢ maior (menor) no periodo posterior (ante-
rior) a 1960 para PRP, T e U. Para estas variaveis, no periodo
posterior a 1960:

— Picos de MEPO de grande magnitude ocorrem em D1 e D2,
indicando ndo somente a modula¢do decadal da POTCA,
mas também que esta modulagdo pode estar relacionada a
modulacdo decadal da MEPONino (pois os periodos D1 e
D2 correspondem a maximos de MEPONIno).

— Para PRP e U, ha outros picos que conferem o carater inte-
ranual a modulagdo da POTCA. Estes picos sdo analisados
posteriormente.

Para as demais variaveis, i.e., aquelas que ndo apre-
sentam caracteristicas distintas de POTCA antes e depois de
1960, nota-se que a modula¢do de POTCA de Td (V) esta em
fase (fora de fase) com a modulagdo decadal do MEPON:ino.
Para a PNM, ha um minimo de MEPO em D1 e D2, mas ha
outros extremos de MEPO comparaveis aos minimos em D1 e
D2; isso ratifica que a modulacdo da POTCA néo ¢ predomi-
nantemente decadal.

Para as variaveis PRP, U e PNM, o carater interanual
da modulag@o parece resultar de uma modulagdo interanual
substancial sobreposta & modulag@o decadal.

— Amodulagao interanual da POTCA para PRP e U parece estar
associada a maior ocorréncia de eventos de ENSO a partir de
1960. Picos (maximos) de MEPO coincidem com minimos
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Figura 7 — Série anual do indice Nino3.4, da média em escala da poténcia de
ondeleta (MEPO) (“scale-averaged wavelet power”) do indice Nino3.4 para a
banda de 2 a 8 anos (em numero de desvios padrdes), ¢ da reconstrugdo do indice
de dipolo do Atlantico tropical entre os periodos de 8 ¢ 15 anos.



Agosto 2006

de Nino3.4 (La-Nina). Por exemplo, maximos de MEPO
coincidem com minimos de Nino3.4 em 1967, 1974-75 ¢ 1985
(ha também um maximo de MEPO em 1980-81 associado a
um minimo de Nino3.4 em 1981, mas esse minimo é pouco
pronunciado e o valor do indice Nino3.4 néo caracteriza um
evento de La-Nina). Para a PRP, a relag@o entre maximo de
MEPO e La-Nina pode ser explicada utilizando o mecanismo
proposto anteriormente: em anos de La-Nina (minimo de
Nino3.4), haveria uma anomalia anual de convergéncia sobre
o NEB que levaria a um ciclo anual mais intenso (MEPO
maior).

— Para a PNM, a relag¢do entre maximo de MEPO e minimo de
Nino3.4 pode ser notada em varios anos do periodo em estudo
(p-ex., 1955, 1975, 1985 e 1990).

Portanto, para a PRP e U (PNM), a modulagdo intera-
nual de POTCA parece estar associada a variabilidade intera-
nual do Nino3.4 a partir de 1960 (para todo o periodo). Além
disso, para PRP ¢ U, os picos em D1 e D2, que caracterizam a
modulacdo decadal, sdo em geral maiores que os demais picos;
logo, o papel da modulagdo decadal da MEPONino deve ser
o de aumentar a magnitude dos picos de POTCA em D1 e D2
(p-ex., 1974 e 1985).

5. CONCLUSOES

Analisou-se a modulagdo do ciclo anual das varidveis de
superficie — precipitagdo (PRP), pressdo ao nivel médio do mar
(PNM), temperatura do ar (7), temperatura do ponto de orvalho
(Td), e componentes zonal (U) e meridional () do vento — para
a regido de S@o Luis, Maranhao, Brasil, no periodo de 1951 a
1991, por meio da transformada de ondeleta (Torrence ¢ Compo,
1998). Como esperado, para todas as variaveis, o ciclo anual
congrega grande parte da varidncia. Com base nos espectros
de poténcia global, a poténcia do ciclo anual (POTCA) foi
associada a banda de 0,7 a 1,2 anos, que ¢ a mesma proposta
por Gu e Philander (1995).

Houve modulagdo da POTCA por freqiiéncias mais
baixas para todas as variaveis. A modulacdo da POTCA pela
variabilidade interanual da propria variavel ocorreu somente
para a PRP. Neste caso, 0 mecanismo fisico seria semelhante
ao feedback entre convergéncia atmosférica e aquecimento
diabatico proposto por Zebiak (1986).

Para PRP, T e U, notou-se a existéncia de dois periodos
distintos (dentro do periodo de estudo, i.e., de 1951 a 1991):
anterior a 1960, com menores valores de POTCA; e posterior a
1960, com maiores valores. No periodo posterior a 1960, houve
modulacdo decadal para PRP, T e U, ¢ interanual para PRP e
U. A modulagdo interanual estaria associada a variabilidade
interanual do indice Nino3.4; a decadal, a modulagdo decadal
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da poténcia média na banda de 2 a 8 anos do indice Nino3.4
(MEPON:Iino). Para PRP ¢ U, o papel da modulagdo decadal
da MEPONIino seria o de aumentar a magnitude dos picos de
POTCA em 1974 ¢ 1985.

Para a PNM, houve modulacdo predominantemente inte-
ranual para todo o periodo de estudo, e essa modulagao estaria
associada a variabilidade interanual do indice Nino3.4.

Para Td e V, houve modulagdo decadal para todo o peri-
odo de estudo. A modulacdo de 7d (V) esta em fase (fora de fase)
em relagdo a modulagao decadal da MEPONino.

Por fim, recomenda-se que a analise do ciclo anual
seja estendida a outras regides a fim de identificar, de forma
mais abrangente, as relagdes entre a POTCA ¢ a variabilidade
da temperatura da superficie do mar dos oceanos Pacifico e
Atlantico tropical.
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