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RESUMO

Foram estudados os fendmenos meteoroldgicos que ocorrem na Amazdnia Central (Manaus) utilizando-se um conjunto de imagens
de satélites, com o objetivo de identificar as oscilagdes que mais contribuem para a variabilidade da cobertura de nuvens, e verificar
se hd modificacdes nestas oscilagoes em anos de El Nifio e La Nifia. O ciclo anual e o ciclo semi-anual s3o os principais responsdveis
pela variabilidade da cobertura de nuvens altas na regido. As oscilagdes interanuais associadas aos fendmenos El Nifio/La Nifia
também contribuem fortemente para a variabilidade total da cobertura de nuvens altas. As oscilagbes intra-sazonais e interdiurnas
apresentam uma variabilidade menor. Estendendo-se a andlise para uma regido compreendida de 1,5°S a 6°S e 68°W a 54°W,
centrados em Manaus, observa-se que os perfodos de 60, 45 e 30 dias possuem maior porcentagem de poténcia a leste de Manaus;
o perfodo de 20 dias possui maior porcentagem de poténcia no centro (préximo de Manaus); e os perfodos de 8, 6 ¢ 4 dias possuem
maior porcentagem de poténcia a oeste de Manaus. As frentes frias que alcangam a janela de 10° de longitude e 2,5° de latitude
centrada em Manaus, modulam de alguma forma a atividade convectiva na regiio de Manaus atuando como uma forcante das
oscilagoes interdiurnas (47% dos casos), das oscilacoes intra-sazonais, (15%) e das oscilagoes de 55 a 65 dias (13%). Convém ressaltar
que ndo necessariamente as frentes frias causaram as oscilagoes. As frentes podem favorecer ou induzir a convecgio no local.
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Study of the variability of high cloud covering over central Amazon region

ABSTRACT

The meteorological phenomena that occur in the Central Amazonia (Manaus) are studied from ISCCP-C1 Satellite- based data. The
oscillations that contribute more significantly to the cloud cover variability and its relation to El Nifio and La Nifia events case identified.
The annual and semi-annual oscillation times scales are the main responsible for the variability of the high cloud cover over Manaus. The
inter-annual oscillations associated with El Nifio and La Nifia events also contribute significantly to the total variability of the high cloud
cover, while intraseasonal and day-to-day oscillations show a reduced contribution. However, the intraseasonal and day-to-day oscillations
are important since they do influence the predictability on short and medium range forecast. The studied region was extended to 21 sections,
centered in Manaus. The 60, 45 and 30 day-oscillations exhibited a higher spectral power density percentage over eastern Manaus; the 20
day-oscillations, over the central Manaus; and the 8, 6 and 4 day-oscillations, over western Manaus. The cold fronts that reach central
Amazonia modulate convective activity over Manaus region, acting as a forcing for day-to-day oscillations (479 of the cases), intraseasonal
oscillations (159), and 55 to 65 day- oscillations (13%). It is important to point out that the cold fronts did not necessarily establish the
oscillations, but they may have favored or induced convection over Manaus region.

KEY-WORDS
Oscillation, clouds cover, convection, central Amazon

"Instituto de Aeronautica e Espaco, Divisao de Ciéncias Atmosféricas, Pga Marechal Eduardo Gomes, 50, 12228-904, Séo José dos Campos, SP. Tel: (12) 3947-4590, Email: cida@iae.cta.br.
2 |nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Av. dos Astronautas n®1758, Sao José dos Campos, SP

71 VOL. 37(1) 2007: 71 - 80



ACTA
AMAZONICA

INTRODUGAO

A Amazonia caracteriza-se por possuir um alto contetido de
vapor d’dgua na atmosfera, fortes fluxos de calor latente
provenientes da superficie e elevado {ndice pluviométrico. A
precipita¢do e a cobertura de nuvens s3o os elementos climdticos
com maior variabilidade espacial e temporal na regido tropical
(Fisch ez al., 1998). Sabendo-se que as nuvens exercem um
papel significativo sobre as trocas de energia entre as vdrias escalas
de tempo dos fendmenos atmosféricos, surge o interesse de
conhecer com maiores detalhes a periodicidade dos sistemas
atmosféricos que atuam na regiao Amazonica e as interagoes entre
as escalas dos mesmos.

Os mecanismos dindmicos que produzem precipitacio na
Amaz6nia, descritos por Vianello e Alves (1991), resultam da
combinagio ou da atuagio predominante da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), das linhas de instabilidade,
da penetragio de sistemas frontais, da fonte de vapor d’dgua
representada pela floresta amazonica e pela atuagio da cordilheira

dos Andes.

Oliveira (1986), utilizando imagens de satélites
meteoroldgicos, verificou que os sistemas frontais freqiientemente
organizam e interagem com a convecgo sobre o Brasil tropical.
Molion (1987) sugere que a variabilidade da precipitagio pode
ser parcialmente devida 4 zona de convergéncia persistente
originadas de ou associadas com sistemas frontais, que organizam
convecgio profunda sobre o Brasil Tropical.

Chapa ez al. (1998), utilizando indices convectivos derivados
de imagens do METEOSAT, estudaram as principais
periodicidades associadas 4 atividade convectiva na América do
Sul para o perfodo de novembro de 1994 a maio de 1995. Os
autores identificaram préximo do Equador periodicidades em
torno de aproximadamente 5 a 8 dias durante todo o ano, e em
torno de 20 dias entre 4,5°N e 22,5°S principalmente durante
0 outono e inverno.

Segundo Matthews (2000) a oscilagao 30-60 dias, conhecida
como oscilagio de Madden-Julian, consiste de uma onda
atmosférica planetdria (nimero de onda zonal 1-2) cuja
propagacio para leste, ao longo da faixa equatorial global, ocasiona
variagoes significativas nos padrdes da circulagio atmosférica e
convecgio tropical. Segundo Kayano e Kousky (1992) a oscilagio
30-60 dias se propaga de forma relativamente uniforme nos
oceanos Indico e Pacifico equatorial oeste. No restante do dominio
tropical, a sua propagacio nio ¢ uniforme e as anomalias s3o
menos pronunciadas, porém detectdveis.

Na América do Sul, a oscilagio de 30-60 dias tem sido
associada as variagdes na posigio e na intensidade da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), com flutuagdes de escala
global na circulagio da alta troposfera e na convecgao tropical
(Casarin e Kousky, 1986). Kayano & Kousky (1999), utilizando
dados de reandlise NCEP/NOAA no periodo de 1979 a 1995,
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estudaram a evolugio da oscilagao de 30-60 dias durante o verao
e inverno austral. Em ambas as estagoes, o padrio encontrado foi
o deslocamento da convecgio tropical para leste com perfodo de
45 dias. No verio, a oscilagao de 30-60 dias apresenta fortes
variabilidades regionais, indicando a interagio dessa oscilagao
com a atividade convectiva de certas dreas como a da Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a do nordeste da América
do Sul.

Nascimento & Brito (2002) utilizando dados de pressio
média didria em Fortaleza, no periodo de La Nifia (os meses de
agosto a novembro de 1985 e de setembro a dezembro de 1986)
e de El Nifio (os meses de outubro de 1992 até dezembro de
1993) observaram a atuagio da oscilagio de 30-60 dias em ambos
os conjuntos de dados.

A precipitagio é fortemente influenciada pela variabilidade
interanual da circulagdo geral da atmosfera. Eventos de El Nifio
no Pacifico parecem diminuir os totais pluviométricos na
Amazdnia, enquanto durante anos de La Nifia se observa anomalia
positiva de precipitagio (Cutrim ez 2/., 2000).

Marengo et al. (2001), analisando os dados de precipitagio,
reandlises do NCEP, ECMWEF e OLR do inicio e final da estagao
chuvosa da Bacia Amazoénica (5°N — 15°8S, 500 - 72.5°W) no
periodo de 1979-1996 mostraram alta correlagio entre as
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) do
Adantico e Pacifico Tropical com a duragio da estagio chuvosa.
Quando ocorre anomalia positiva de TSM no Pacifico, favorece
uma esta¢io chuvosa curta na Amazédnia. Entretanto, quando
ocorre anomalia positiva no Aténtico, favorece uma estagio
chuvosa longa na mesma regido.

Portanto, os resultados dos trabalhos anteriores forneceram
evidéncias de que a regiio Amazonica é fortemente influenciada
por oscilagdes interdiurnas, intra-sazonais e interanuais e,
conseqiientemente, por interagdes entre estas diferentes escalas.
Desta forma, o objetivo deste trabalho é analisar a importincia
relativa destas escalas temporais, e estudar como essas oscilacoes
modulam a convec¢do da regido central da Amazénia em anos de

El Nifio e La Nifa.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dados do Internacional
Satellite Cloud Climatology Project ISCCP) no formato ISCCP-
Cl1, para o perfodo de julho de 1983 a agosto de 1994. Os
dados ISCCP-CI1 sio derivados de imagens dos satélites
meteoroldgicos geoestaciondrios e de 6rbita polar, sendo
disponibilizados a cada 3 horas (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 ¢ 21
UTC), e fornecendo uma estatistica sobre um setor de 2,5° x
2,5° de latitude e longitude. As informagdes bésicas disponiveis
s30 os niimeros totais de pixels no setor e o nimero de pixels
associado a diferentes alturas de topos de nuvens. Os detalhes
utilizados para a obtengzo destes dados estao descritos em Schiffer
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& Rossow (1983), Rossow ez al. (1991) e Rossow e Walker
(1991).

Inicialmente, analisa-se um setor da imagem ISCCP-C1
centrado em 3,5°S e 61,25°W. Para o setor, obtém-se uma série
temporal de informagbes sobre a cobertura de nuvens formada
por cerca de 32000 dados (8 imagens por dia x 365 dias por ano
x 11 anos). Este setor compreende a regido de Manaus.

Séo utilizados trés tipos de cobertura de nuvens. O primeiro
tipo é a cobertura total de nuvens do setor, representada como a
razao entre o nimero de pixels coberto por nuvens e o total de
pixels do setor. O segundo tipo é a cobertura de nuvens altas do
setor, definida como a razao entre o nimero de pixels coberto
por nuvens com topo superior a 560 hPa (aproximadamente
4.800 m) e o niimero total de pixels do setor. O terceiro tipo éa
cobertura de nuvens associada 2 atividade convectiva, calculada
como a razio entre o nimero de pixels coberto por nuvens com
topo acima de 310 hPa (aproximadamente 9.100m) e o nimero
total de pixels do setor.

Guedes e Machado (1997) verificaram que o hordrio de
00:00 UTC possui mdxima cobertura de nuvens altas na
América do Sul. Assim, com o objetivo de eliminar a oscilagdo
diurna e destacar as outras oscilagoes utiliza-se apenas o hordrio
de 00:00 UTC para a andlise das oscilagbes interanual, anual,
semi-anual, intra-sazonal e interdiurnas.

A ferramenta matemdtica utilizada foi a Transformada Wavelet
de Morlet (TWM). ATWM permite identificar objetivamente
as oscilagdes no dominio tempo-freqiiéncia, além de auxiliar na
andlise na interago entre as diferentes escalas temporais.

O termo “Wavelet” refere-se a um conjunto de pequenas
ondas formadas por dilatagtes e translagdes de uma fungio bisica,
(1), chamada de Wavelet mie, que possui energia finita e média
igual a zero (Weng & Lau, 1994). Em cada fungio bésica, a
localizagio temporal é determinada pelo pardmetro de translagao
e a localizagio em freqiiéncia pelo parAmetro de dilatagio. A
Wavelet de Morlet ¢ uma Wavelet complexa; sendo que os
coeficientes da parte real e imagindria fornecem a amplitude, a
fase e a poténcia (quadrado do médulo da amplitude). A Wavelet
de Morlet utilizada é um produto de uma gaussiana por uma
sendide e fornece informagdes de alta resolugio que permite avaliar
a variabilidade do sinal em tempo e freqiiéncia. A Wavelet de
Morlet pode ser expressa por:

Y(1) = eiw’e_(%) (1)

Onde:

i= \[—1, w=6.0 éafreqiiéncia adimensional segundo Farge
(1992), e £é o tempo.
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Em virtude dos coeficientes apresentarem uma forma
candnica, as TWM tém uma limitagao no inicio e no final do
dominio temporal de estudo. Deste modo, alguma informagzo ¢
perdida nos extremos das estruturas em escalas maiores.

A série temporal apresenta algumas faltas de imagens de
satélites. Essas falhas na série foram da ordem de 1 %. Portanto,
utiliza-se para os casos de periodo de falhas menores que um dia,
uma interpolagio linear com o vizinho mais préximo usando a

ferramenta Matlab (1995).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para compreender melhor a climatologia da cobertura de
nuvens da regiio em estudo, sio feitas algumas andlises
preliminares utilizando os trés tipos de cobertura de nuvens:
cobertura total, nuvens altas e nuvens convectivas.

A Figura 1 apresenta a média mensal dos diferentes tipos de
cobertura de nuvens no setor centrado em Manaus para os anos
de 1983 a 1994. A porcentagem da cobertura total de nuvens
varia de 81 % a 48 %; de nuvens altas, de 72 % a 28 %; e de
nuvens associadas 2 atividade convectiva, de 9 % a 36 %. Observa-
se uma forte variagio sazonal para todos os tipos de cobertura de
nuvens, com o mdximo ocorrendo entre fevereiro e margo, e 0
minimo, entre julho e agosto. Em média, o periodo com maior
quantidade de nuvens altas se encontra entre os meses de outubro
a maio, com minimo entre julho a setembro. Este resultado
concorda com Rao & Hada (1990) e Fisch ez 2/. (1998). Guedes
& Machado (1997) observaram que hd uma desintensificagao
da convecgio sobre os oceanos e deslocamento da ZCIT para o
sul, do inverno para verdo, seguida de um forte aumento da
convecgio sobre o continente. No outono, observou-se um
padrdo semelhante ao da primavera, exceto na regido do Atlntico
Tropical e na costa norte-nordeste do Brasil, onde existe um
significativo aumento da nebulosidade.
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Figura 1 - Média mensal da cobertura total de nuvens, de nuvens alta e de
nuvens convectiva para um setor de 2,5° x 2,59, centrado em Manaus, para
0s anos de 1983 a 1994. Na ordenada tem-se 0s meses €, na abscissa, a
porcentagem da cobertura de nuvens.
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A Figura 2 apresenta o desvio da média mensal dos trés tipos
de cobertura de nuvens em fun¢io do tempo. Existe uma forte
variabilidade interanual. Os anos com eventos de El Nifio
coincidem, em geral, com os anos com desvio negativo. A
cobertura de nuvens abaixo da média sugere indices
pluviométricos abaixo da média. Uma excegdo a regra é o El
Nifio de 86/87, que apresenta desvio positivo. O ano de 1987 ¢
um ano de transigio, de desvios positivos da cobertura de nuvens
para desvios negativos.

Coelho et al. (1999) realizaram um estudo climatolégico
sazonal de precipitagio sobre o Brasil durante eventos classificados
como fortes, moderados e fracos de El Nifio e La Nifia. Os autores
obtiveram alguns resultados que indicam, num dado trimestre,
distingbes nas caracteristicas do padrio de precipitagio entre os
eventos forte a moderado e fraco. Os El Nifios de 82/83 € 91/92
e as La Nifas 85/86 e 88/89 foram classificados como fortes a
moderados; os El Nifios de 86/87 € 93/94 e as La Nifias de 84/
85, como fracos.

Embora o ano de 86/87 tenha sido considerado como El
Nifio fraco por Coelho et al. (1999), outros autores (Cavalcanti,
1996; Kousky, 1987), documentaram que a condigio de El
Nifio s6 comegou atuar em janeiro de 1987. Isso explica porque,
a partir do inicio de 1987, o valor do desvio comega a diminuir.

De uma forma geral, os anos de La Nifa correspondem a
desvios positivos, isto é, cobertura de nuvens acima da média, o
que sugere {ndices pluviométricos também acima da média.
Embora o ano de 1988 tenha sido considerado como um evento
forte de La Nifa por Coelho et 4/. (1999), foram observados
(Figura 2) desvios negativos da cobertura de nuvens. Segundo
Oliveira (1999), o episédio de La Nifia 88/89 teve inicio em
abril de 1988 e perdurou até abril de 1989, e o trimestre de
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Figura 2 — Série temporal do desvio da média mensal da cobertura total,
altas e convectivas de nuvens suavizada com um filtro de 6 meses, para um
setor de 2,5° x 2,5°, centrado em Manaus.
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maiores anomalias de chuva deu-se de marco a maio de 1989.
Isso explica porque, no inicio de 1989, os valores dos desvios
tornam-se menos negativos. Logo, apesar da existéncia de um
padrio geral de variabilidade interanual da cobertura de nuvens
associado aos eventos El Nifio (abaixo da média) e La Nifia (acima
damédia), existem outros fatores climdticos que podem modificar
este padrio.

Na Figura 2, nota-se também que os maiores desvios foram
obtidas para a cobertura de nuvens altas, isso evidencia que os
processos associados 4 convecgio sio os que mais sofrem
influéncias interanuais. Desta forma, as nuvens altas s3o escolhidas
em fun¢ao da maior variabilidade interanual.

Segundo Andreoli ez a/. (2004), as secas severas no NEB,
objeto de indmeros estudos por seus impactos sociais e
econdmicos, tem sido relacionada & ocorréncia do fenémeno do
ElNifio. Esta hipétese é baseada no fato de que para alguns anos
de El Nifio (fortes ou moderados), notavelmente, 1877-1878,
1891, 1900, 1907, 1932, 1941, 1958, 1983, Fortaleza, no
NEB, sofreu secas severas. Sob condigbes de El Nifio, a circulagio
de Walker ¢ deslocada para leste, tal que seu ramo ascendente
localiza-se sobre 0 oceano Pacifico central e leste onde a conveccio
¢ intensificada, e seu ramo descendente localiza-se sobre o NEB
e Atlantico Tropical adjacente, onde a convecgio ¢ inibida.
Entretanto, a relacao entre El Nifio e as secas no NEB nio €
univoca, alguns autores mostraram que dos 46 El Nifio (fortes e
moderados) do periodo de 1849-1992, somente 21 (45%)
estiveram associados & secas severas em Fortaleza. Convém lembrar
que as células de Walker s3o células de circulagdo zonal, definidas
na regido equatorial, que se organizam entre os continentes e os
oceanos. Esto associadas ao aquecimento diferencial das massas
continentais, em relagio as massas ocenicas. Nas células de Walker
ocorre ascensdo sobre os continentes (mais quentes) e subsidéncia
sobre os oceanos (mais frios), de modo particular nas regides
orientais do Pacifico e do Ad4ntico. Normalmente s3o utilizadas
para explicar eventos climdticos extremos, como El Nifio e seu
oposto La Nifia. (Oliveira ez al., 2001).

A Figura 3 apresenta a parte real dos coeficientes da Wavelet,
onde mostra os principais perfodos em fun¢ao do tempo. Foram
observadas algumas caracteristicas que podem ser associadas &
presenga de El-Nifio ou La Nifia que ocorreram durante os anos
analisados. Observando-se entre os periodos de 1.097-2.195
dias encontra-se uma oscilagio que coincide com a presenca de
El-Nifo nos anos de 1983, 1987-1988 e¢ 1992-1994 ¢ La
Nifa nos anos de 1984-1986, 1989-1991. Observa-se também
que existe interagdo de escalas em alguns anos de El Nifio e La
Nifa. Este fato evidéncia a importincia desta flutuagio interanual
na variabilidade da cobertura de nuvens altas na Amazénia.
Verifica-se que o periodo predominante é a oscilagao anual que
estd entre os perfodos de 548-274 dias. Uma outra ocorréncia
que também pode ser identificada ¢ a oscilago semi-anual que
aparece préximo do perfodo de 274-137 dias. Esta oscilagao é
provavelmente resultado da nebulosidade advinda da migragao
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SE/NW da convecgao amazédnica e também devido 2 localizacao

da Alta da Bolivia (Fisch ez 2/., 1998).

A Figura 4 apresenta o espectro de poténcia médio dos
coeficientes da TWM em porcentagem e em fungio dos periodos
em dias, para os 11 anos, que mostra a energia integrada em todo
o tempo para um determinado perfodo. As porcentagens de
poténcia representada pela oscilagio anual, seguida pela
interanual e semi-anual foram submetidas ao teste de significAncia
apresentado por Torrence e Compo (1998) e sao significativas a

95 %.
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Figura 3 - Parte real da Transformada Wavelet de Morlet aplicada a série
temporal da cobertura de nuvens altas as 00:00 UTC, para um setor de 2,5°
X 2,5°, centrado em Manaus. Na ordenada sdo apresentados 0S anos
analisados e na abscissa o periodo em dias.
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Figura 4 - Espectro da porcentagem de poténcia médio dos coeficientes da
TWM em funcéo dos periodos em dias para os 11 anos. Sendo que: (a)
oscilagao anual -365 dias, (b) oscilagao interanual -1536 dias e (c) oscilagao
semi-anual-193 dias.
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Para identificar as principais oscilagoes da cobertura de nuvens
e verificar se existem variagoes dessas oscilagoes em anos de El
Nifio (que seriam os anos secos) e La Nifia (anos chuvosos),
inicialmente, faz-se uma comparagio das médias de cobertura de
nuvens em anos secos e chuvosos. Pelo teste t-Student a 1%, as
médias sdo diferentes (significAncia de 99%). Entdo, calcula-se o
espectro de poténcia médio dos anos chuvosos (anos que possuem
desvio acima da média) e dos anos secos (desvios abaixo da média).
E utilizado como referéncia o ano hidrolégico, isto ¢, os anos
comegando em julho e terminando em junho do ano seguinte.
Para o espectro de poténcia médio dos anos chuvosos, utilizam-
se os seguintes anos: 85/806, 86/87 ¢ 89/90; para os anos secos:
83/84, 87/88 € 92/93. Os anos de 84/85, 88/89,90/91 e 91/
92 nio so utilizados, pois s3o anos de transigio entre os desvios
positivos e negativos.

Para se estudar a variabilidade destes espectros ano a ano,
associa-se a cada periodo a média, o maior e o menor valor de
poténcia. A Figura 5 apresenta o espectro da porcentagem de
poténcia médio dos coeficientes da TWM em fungio dos periodos
em dias para os anos secos e chuvosos. Nesta figura, observa-se
que a oscilagio anual dos anos secos possui maior porcentagem
de poténcia que os chuvosos. O inverso é observado paraa oscilagao
semi-anual, que possui maior porcentagem de poténcia para os
anos chuvosos que para os secos. Devido 4 pequena diferenca
existente entre as porcentagens de poténcia, verificou-se que as
diferencas nio sdo estatisticamente significativas. Essa diferenca
deve estar associada ao reduzido niimero de anos utilizados neste
estudo.

Na Figura 6, apresenta-se o espectro de porcentagem de
poténcia médio dos coeficientes da TWM, integrando somente

Espectro de Poténcla Médio da Wavelet

Espectro médio chuvoso
Espectro médio seco

Energia
o
T

2 4 8 16 32
Periodo em dias

Figura 5 - Espectro da porcentagem de poténcia médio dos coeficientes da
TWM em fungéo das freqiiéncias em dias para 0S anos chuvosos e secos.
As barras correspondem ao maior e menor valor encontrado nas séries
individuais de cada ano.
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Figura 6 - Espectro da porcentagem de poténcia média dos coeficientes da
TWM dos periodos em dias para os 11 anos. Sendo que: (a) oscilagao - 60
dias, (b) oscilagdo-30 dias, (c) oscilagdo interdiurna - (11-7) dias, (d)
oscilagao interdiurna -3 dias.

os perfodos menores, isto é, de 1 até 70 dias. Desse modo, observa-
se, mais claramente, a poténcia das oscilagdes intra-sazonal (60-
30) dias e interdiurnas (11-3) dias. Os resultados das oscilagbes
interdiurnas também encontrados por Machado ez /. (1999),
0s quais verificaram que as propagacdes meridionais de convecgio
na Amazdnia apresentam periodicidade em torno de 3 a 6 dias e
estdo associadas as penetragoes de sistema frontais. Estes sistemas
frontais possuem uma forte variabilidade em torno de 7 dias

(Oliveira, 1986).

Quanto 2 oscilacdo intra-sazonal, Knutson e Weickmann
(1987) verificaram que, nos trépicos, as anomalias do vento zonal
na baixa e alta troposfera estdo fora de fase na escala de tempo de
30-60 dias. Kayano ez al. (1990) observaram que as chuvas,
principalmente no nordeste, sdo influenciadas pela oscilagao 30-
60 dias, enquanto Nogués-Paegle e Mo (1997), estudando
variagoes na formacgio da ZCAS, encontraram resultados
indicando que a convecgdo da ZCAS poderia estar sendo
influenciada pela oscilagao de 30-60 dias.

Para verificar se existem diferencas nos espectros de poténcia
paraas oscilagbes intra-sazonal e interdiurnas em anos de El Nifio
e La Nifa, calcula-se o espectro da poténcia média integrado no
intervalo de 1 a 78 dias (Figura 7). Observa-se que os anos
chuvosos apresentam mdximos secunddrios para os periodos de
32, 8 e4 dias, e os anos secos apresentam mdximos secunddrios
nos periodos de 64, 20 e 6 dias. As diferencas de poténcia entre
os anos secos e chuvosos ndo sio estatisticamente significativas a
um nivel de teste de 5%. A nio significAncia destas diferencas
deve provavelmente estar associada  reduzida populagio de anos
utilizados neste estudo.
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Figura 7 - Espectro da porcentagem de poténcia médio dos coeficientes da
TWM em fungao dos periodos em dias (1 a 78 dias) para os anos chuvosos
e secos. As barras correspondem ao maior e menor valor encontrado nas
séries individuais de cada ano.

Para estudar os locais onde as oscilagdes de um dado periodo
s30 mais intensas, analisa-se a regido compreendida pelas
coordenadas 1,5°S a 6°S e 68°W a 54°W/, que abrangem 21
setores, centrados em Manaus. Considerando-se as oscilagoes com
periodos mais intensos, calcula-se a porcentagem de poténcia
para todos os setores (Figura 8) e observa-se que os perfodos de
60, 45 € 30 dias possuem maior porcentagem de poténcia a leste
de Manaus; e para o periodo de 60 dias também mostra um
méximo no centro da grade. O perfodo de 20 dias possui maior
energia no centro (préximo de Manaus); e os perfodos de 8, 6 ¢
4 dias possuem maior energia a oeste de Manaus. Este resultado
estd de acordo com os obtidos por Kayano et al. (1990),
Nascimento & Brito (2002), os quais afirmaram que a oscilago
de 30-60 dias atua principalmente no Nordeste brasileiro.
Oscilagoes interdiurnas, ao redor de cinco dias, foram observadas
por Machado ezal. (1996), Guedes e Machado (1998) e Siqueira
& Machado (2004), estas podem estar associadas com a
penetra¢io de sistemas frontais.

Utilizando a metodologia de Siqueira e Machado (2004)
para deteccdo de frentes frias, define-se uma janela de 10° de
longitude (48,75°a 58,75°W) e 2,5° de latitude (5,0 a 7,5°S).
Determinou-se o dia médio da entrada das frentes frias que
alcangaram esta janela. Para um dado dia médio, encontra-se o
periodo correspondente & maior amplitude de poténcia (obtida
pela andlise de Wavelet). Usando este procedimento, sao estudados
440 casos, divididos conforme a estagio do ano. A Tabela 1
mostra que as frentes frias que alcangam a janela definida acima
modulam de alguma forma, a atividade convectiva na regido de
Manaus atuando como uma forgante das oscilagdes interdiurnas
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Tabela 1 - Porcentagem da entrada de frentes frias (dia médio) com a
correspondente amplitude maxima obtida pela Wavelet para o dia médio,
associado ao periodo.

Frentes 2-4 dias 5-14 dias 25-35 dias 55-65 dias
DJF 5,2 22,3 24,1 15,6
MAM 12,6 48,6 10,9 7,2
JUA 24,5 28,9 45 8,9
SON 14,6 314 21,2 18,9

MEDIA 14,3 32,8 15,3 12,6
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Figura 8 - Porcentagem de poténcia para uma regido compreendida de
1,5°S a 6°S e 68°W a 54°W, para as oscilagoes: (a) 60, (b) 45, (c) 30, (d)
20, (e) 8, (f) 6, e (g) 4 dias.

em torno de 47 % (14,3%+32,8%) dos casos, das oscilacoes
intra-sazonais com perfodos entre 25 - 35 dias (15%), e das
oscilagbes com perfodos entre 55 a 65 dias (13%). Observa-se
ainda que este efeito seja também modulado sazonalmente. Nota-
se que flutuagdes em torno de 2 a 4 dias predominam nos meses
de junho aagosto, e de 5 a 14 dias nas pré-estagoes seca e chuvosa.
Os periodos entre 25a 65 dias atuam mais fortemente na pré-
estagdo chuvosa e na estagio chuvosa. Convém ressaltar que ndo
necessariamente as frentes frias que causaram as oscilagdes. As
frentes podem favorecer ou induzir a convecgio em grande parte
da Amazonia. Figueroa & Nobre (1990) observaram que parte
da precipitaggo na regido Central da Amazénia (préximo de 5°8)
pode estar associada com penetragio de sistemas frontais da regiao
sul, interagindo e organizando a convecgio.
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A agio de sistemas frontais induzindo oscilagoes interdiurnas
estd em parte relacionada com o fenémeno de friagem. Marengo
etal. (1997) observaram a a¢do eventual de sistemas frontais na
Amazbnia, provocando o fenémeno localmente denominado de
friagem, que durante os anos de 1992/1993 obteve uma
freqiiéncia de ocorréncia de 7 casos no ano, com duragio de 3 a
5 dias nos meses de maio a agosto na Amazonia Central.

Quanto 2 oscilagio intra-sazonal, Castro (2002) verificou
que hd indicios da existéncia de uma periodicidade de 20 dias
nos eventos da ZCAS e segundo seus resultados, as ZCAS que se
formam mais préximo ao equador recebem uma influéncia direta
da oscilagdo de 30-60 dias. Nogués-Paegle ¢ Mo (1997)
utilizando radiagio de onda longa e produtos de reandlises do
NCEP descrevem periodos de abundincia e de deficiéncia de
precipitagdo na América do Sul durante o verao, de acordo com
avariagio da ZCAS que poderia ter uma ligago com a oscilagio

de 30-60 dias.

Por um lado, as oscilagbes intra-sazonais normalmente
associadas a oscilagio de escala planetdria conhecida como oscilagio
de Madden-Julian, tém sido relacionadas s mudangas na posigio
e intensidade da ZCAS (Casarin & Kousky, 1986). Por outro
lado, a ZCAS estd associada 2 penetragio de sistemas frontais e a
conseqiiente associagio com a convecgio tropical. Seria a oscilagio
30-60 dias, na Amazdnia, conseqiiéncia de uma interagio entre
as oscilagoes em escala planetdria, penetragio de sistemas frontais
e ZCAS? Essa é uma questdo que deve ser verificada com um
conjunto maior de dados.

Embora a energia associada 4 oscilagio de 30 e 60 dias possa
ser considerada baixa em relaio a toda variabilidade do espectro,
ela é importante porque deve interagir com outras escalas. Ou
seja, o conhecimento das caracteristicas das oscilagoes das nuvens
altas pode adicionar mais informagio no entendimento da fisica
envolvida na modulagdo da cobertura de nuvens na regido
Amazodnica.

CONCLUSOES

Neste trabalho utilizam-se andlises espectral e transformada
de wavelet no periodo de 12 anos (1983-1994). Estes dados
foram extraidos das imagens de satélites do ISCCE, com o objetivo
de detectar as oscilagdes que atuam na cobertura de nuvens sobre
aAmazo6nia Central. Os maiores desvios interanuais foram obtidos
para a cobertura de nuvens altas, isso indica que os processos
associados a convecgio s3o aqueles que mais sofrem influéncias
interanuais.

O periodo predominante corresponde  oscilagio anual. As
oscilagbes interanuais apresentam forte variabilidade da cobertura
de nuvens, e devem estar associadas a episédios de El Nifio e La
Nifia. As oscilagbes intra-sazonais e interdiurnas apresentam uma
variabilidade menor. As diferencas entre os espectros de poténcia
médio chuvoso e seco das oscilagoes interdiurnas e intra-sazonais
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nio sdo significativas, isto devido a reduzida populagio de anos
utilizados neste estudo.

Considerando a influéncia de sistemas frontais na Amazonia,
verifica-se que as varia¢bes mais significativas na cobertura de
nuvens centrada na alta freqiiéncia (4, 6 ¢ 8 dias) ocorrem na
por¢io ocidental da Amazodnia (a oeste de Manaus); enquanto
que as variages na baixa fregiiéncia (escalas intra-sazonais de 30
e 45 dias) se processam na porgao oriental da Amazonia (a leste
de Manaus). Logo, pode-se concluir que as frentes frias que
alcangam a janela de 10° de longitude e 2,5° de latitude (centrada
em Manaus), modulam de alguma forma a atividade convectiva
na regido de Manaus, atuando como uma forgante das oscilagoes
interdiurnas em torno de 47 % dos casos, das oscilagoes intra-
sazonais com perfodos entre 25 - 35 dias (15 %), e das oscilagoes
com perfodos entre 55 a 65 dias (13 %). Observa-se que este
efeito é também modulado sazonalmente. Nota-se que flutuagoes
em torno de 2 a 4 dias s3o predominantes nos meses de junho a
agosto, e de 5 a 14 dias nas pré-estagdes seca e chuvosa. Os
periodos entre 25a 65 dias atuam mais fortemente na pré-estagao
chuvosa e na estagao chuvosa.

Convém ressaltar que nio necessariamente as frentes frias
causaram as oscilagdes. As frentes podem favorecer ou induzir a
convecgdo em grande parte da Amazénia diretamente ou
indiretamente. O conhecimento das caracteristicas das oscilagoes
das nuvens altas em diversas escalas temporais contribui para um
melhor entendimento da modulagio da cobertura de nuvens na
regido Amazbnica.
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