ONDELETA DE MORLET APLICADA AO ESTUDO DA VARIABILIDADE
DO NIVEL DO RIO PARAGUAI EM LADARIO, MS !
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RESUMO - A ondeleta complexa de Morlet foi utilizada para estudar as escalas em que o nivel do rio
Paraguai em Ladario (MS) apresenta maior variabilidade. Para tanto, investigou-se uma série de dados
diarios deste rio, abrangendo o periodo de janeiro de 1900 a junho de 1995. Obtiveram-se 0s seguintes
resultados relevantes: (a) verificou-se variabilidade dominante na escala anual, a qual se manteve
estacionaria; (b) detectou-se variabilidade importante num intervalo de escalas de 2 a 5 anos, a qual
ndo se mostrou persistente; (c) observou-se outra variabilidade marcante no intervalo de escalas de 10
a 11 anos, aproximadamente, a qual se mostrou persistente; (d) no diagrama resultante da analise da
fase do sinal em tempo-escala, apontaram-se regiées com linhas de convergéncia de fase. Estas
conclusdes sdo discutidas e comparadas com outras investigagBes sobre a variabilidade de dados
hidrometeoroldgicos.

Termos para indexacao: hidrometeorologia, rio Paraguai, variabilidade, ondeleta, singularidades, Pantanal.

APPLYING THE MORLET WAVELET IN A STUDY OF VARIABILITY
OF THE LEVEL OF PARAGUAY RIVER AT LADARIO, MS

ABSTRACT - The Morlet complex wavelet was used to study the scales when the level of Paraguay
River in Ladario (MS) is more variable. A series of daily data of the river, from January 1900 to June
1995, was used. The following relevant results were obtained: (a) important dominant variability was
noticed at the annual scale, that was stationary; (b) important variability in the interval of scales from
2 to 5 years, was detected, which was not stationary; (c) another striking variability in the interval of
scales from 10 to 11 years, approximately, which was not plainly stationary, was observed; (d) regions
were found with lines of phase convergence in the time-scale signal phase analysis diagram. These
conclusions are discussed and compared to other investigations on the variability of hydrometeorologic
data.

Index terms: hidrometeorology, Paraguay river, variability, wavelet, singularities, Pantanal wetland.

INTRODUCAO sociais da regido brasileira intitulada de Pantanal.

—_— . Ai, aos longos periodos de inundacao alternam-se
Com o objetivo de melhor compreender a variabi- g0s p &

lidade do nivel do alto rio Paraguai, aplicea-a outros com baixa precipitagdo (Darch, 1979), 0s

L ”» . uais sdo varidveis em intensidade e duracéo
técnica matematica que consiste na Transformada

Ondeletas (TO) aos dados da cota deste rio med ]aadawd Garcia & Castro, 1986). Estes a,u.tores
L informam ser o Pantanal formado por planicies e
em Ladério, Mato Grosso do Sul.

leques aluviais que fazem parte da bacia do Alto

As cheias da bacia do Alto Paraguai prerdiC""B'araguai localizada entre os paraleloselB2 de

a atividade econdmica e acentuam as adversida?a%ﬁude Sul e os meridianos 6 58 de longitude

Oeste. O rio Paraguai em Ladario (Corumba), depois
) ) de receber contribuicbes dos rios que formam sua
1 Aceito para publicacdo em 4 de marco de 1998. . L ¢ [ d L
o ) ) ' . acia em territério brasileiro, apresenta dois ciclos
Fisico, Dr., Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), heias: . . infl iad | .
Av. dos Astronautas, 1758, Caixa Postal 515, CEP 12201-9¢§ CN€las. O primeiro, intiuenciado pelos rios
Sdo José dos Campos, SP. E-mail: leo@met.inpe.br ~ Aquidauana, Miranda, Negro e Taquari, com
3 Analista de Sistemas, INPE. Bolsista do CNPg-RHAE.  inundacfes nos meses de fevereiro a marco; e o
4 Fisico, M.Sc., INPE. segundo, e principal, com a chegada das aguas
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procedentes da alta bacia do rio Paraguai, domgitudes do Hemisfério Sul. Isto, provavelmente,
abril/junho (Silva, 1991). esti associado a comprovada ocorréncia de centros

Como assinala Tucci (1993), a variacao do nivde alta precipitagdo, com orientacéo de noroeste para
ou da vazdo de um rio depende das caracteristisagleste, situados no oeste da Amazonia e no Brasil
climatoldgicas e fisicas da bacia hidrografic&entral. Esta orientagéo coincide com a posigéo
concernente, sendo as distribuicdes temporalngdia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
espacial da precipitagdo as principais condicgé6CAS), particularmente no verédo, a qual
climaticas. Com relacéo ao Pantanal, contudo, Bgssivelmente esta associada com a convergéncia
estudos referentes & sua climatologia ainda nao §&oumidade nos niveis baixos induzida por sistemas
numerosos. Algumas das poucas pesquisas sobfeogtais deslocando-se para o equador (Figueroa
assunto seréo citadas a seguir. & Nobre, 1990). _

Uma andlise das caracteristicas estatisticas do2Utro fator dinamico a determinar o clima da.
regimes de distribuigio pluviais em microrregise$9ido Centro-Oeste do Brasil parece ser a existéncia
climatologicamente homogéneas do Pantanal podf circulacéo anticiclonica em niveis altos centrada
ser encontrada em Cadavid Garcia & Castro (1988 Planalto Boliviano durante o verdo austral, a qual

Rao & Hada (1990), em estudo sobre Lonstitui-se em fonte d,e !lbera(;ao de calor Igtente~e
caracteristicas da precipitacéo no Brasil (dados {g calor sensivel na média troposfera. Esta liberacao
1958-1978), apontam a regido da Bacia do Alt%e calor, aquecendo a atmosfera acima da regido,

. L | nutenca nticiclone na tr fer
Paraguai como apresentando suas séries qgléda_na manute (;ao~do anticiclone atopo§e a
superior durante o verao e colabora na formacao de

precipitacdo praticamente ndo correlacionadas com . L . .
o S . ciclones transientes no nivel inferior nas regides
um indice da Oscilag&o-Sul escolhido pelos autores:. ) S
Estudos sobre a dinamica da circulagéwzmhas’ provocando ai um aumento da precipitacdo
. . .~ Virji, 1981; Dias et al., 1983; Nishizawa & Tanaka,
atmosférica acima da regido Centro-Oeste do Brasil, .
! .1983; Kleemann, 1989).
em geral, e sobre o Pantanal, em particular, ainda
sdo em pequeno nimero, certamente constituindo-

se essa regido numa das menos estudadas do Brasil

do ponto de vista meteoroldgico. Dentre uma das Tem sido demonstrado que a Analise de Fourier (AF)
poucas pesquisas tentando explica-la, Jamgsdicional ndo é recomendavel na investigacdo de
& Anderson (1984) sugeriram, a partir do exame denémenos ndo-estacionarios ou naqueles em que o sinal
médias sazonais dos campos de velocidade do vesittse variagcdes bruscas (Farge, 1992). A Transformada
a 850 hPa acima da América do Sul, que o camp® Ondeletas (TO), cuja base matematica foi constituida
de vento acima da regido do Pantanal rgcentemente (Meyer, 1990), parece oferecer uma

L. i j aAFn i des. El mpd
principalmente de noroeste. Isto, sendo unfiernativa vantajosa a AF nestas situagoes a decompte
a informagéo contida na série temporal, tanto em tempo

consequéncia da acdo da. bar.relra em niveis ba')é(agnto em escala (freqiiéncia). Assim, pode ser concebida
representada pela Cordilheira dos Andes, cOfBmq yma espécie de Transformada de Fourier evolutiva.
relacdo aos fortes ventos equatoriais de leste queGabor (1946) foi um dos primeiros a ressaltar a
cruzam o Oceano Atlantico adentrando a Amazonianitacio da analise convencional de Fourier e a sugerir
Ainda, segundo os autores citados anteriormente,wiaa estratégia de anélise do sinal em tempo-escala. Ele
existéncia desta barreira natural e talvez tambémRigros um método pelo qual, na reparti¢do da informacéo
vorticidade de grande escala induzida pela exterflemMpO € na freqiéncia, ha um compromisso arbitrado
convecgdo que ocorre sobre a regido central B%{O principio da incerteza de Heisenberg. Assim, quanto

Ameérica do Sul, decorre a incidéncia do escoame elhor a localizacdo temporal, pior sera aquela em
’ r?_gqijéncia e vice-versa. Isto salienta as vantagens da

para o sul, de tal forma a determlnir a prEde'nan%ﬁicagéo do método de Gabor com relagdo aquele classico
de ventos de noroeste na regido. Assim, est@Srourier.

transportariam ar imido da regido equatorial para 0 © método de Gabor, todavia, como salientam Gasquet
sul, fenbmeno que ndo € observado em outr&$Vitomski (1990), apresenta o grande inconveniente de

MATERIAL E METODOS
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possuir janela de comprimento fixo, desvantagem
consideravel quando se quer analisar sinais cujas variagdes am [Tg (a, t)] U
podem ocorrer em muitas escalas, como parece ser o CQ‘ﬂ{a, t) = arctg 0 (4)
do sinal geofisico, em geral (Schertzer & Lovejoy, 1991) %?e[T (a t)] 0
e meteoroldgico, em particular (Gamage & Blumen, 1993). AN N
Esta limitacdo parece ter sido superada por um novo
método de andlise do sinal, a Transformada em Ondeletasuma utilizagio importante da informacéo fornecida
(TO), em que a janela varia ndo somente por transla Necﬁa fase do sinal consiste na deteccdo de uma
mas também por dilatagdo ou contragdo, como se fo %r?gularidade isolada em uma localizacagrecisa,
uma “?"’?“f"”"’}": Meyer (1990) estgbgleceu ba§ Bnforme é relatado por Mallat & Hwang (1992). Estes
matematicas solidas para esta nova técnica ao explicl Rlores demonstraram. do ponto de vista matematico, que
as condigﬁes_de ortogonalidade deste novo oper_ador. TO constitui a ferrémenta adequada para detéctar
ATO an_allsa um sinal temporal s_(y) em cada |nstan§e gularidades isoladas nos sinais. Nestas, as isolinhas da
t sobre um intervalo de escala a. Assim, a transformad

m sinal definid bre um intervalo unidimensional geQ(a,t) convergem para uma abscissajuando a
um snal de o sobre ~ ., &scala tende para zero, o que abre novas perspectivas para
apresenta(_:ia como sendo uma funcsio de d_uas variaveés esquisa rigorosa das regiées em que o sinal varia
ea, as quais devem ser consideradas como |ndependergF§

Entéo, a TO estuda uma escala particular pela convoluca

m uma ondel | liz funcg ~ L) . , .
de s{y) com uma ondeleta localizada, a fungig)ga uestdo aberta na andlise do sinal e esta relacionada com

quNaI :estara dilatada 09 contraida a pgrtlr d? uma anelegaﬁroblema que se deseja estudar. Assim, desde que sejam
mae”, g(y), em funcdo da escala investigaddy)y é

. ) conhecidas as caracteristicas gerais do sinal a ser
definida por (Lau & Weng, 1995). investigado, a opcdo pela ondeleta de anélise devera ser
efetuada de tal forma que esta possua atributos similares

1 y-t aos do sinal (tais como assimetria ou ndo, variagdo brusca
gat( y) =—g (—) 1) ou suave no tempo, etc.). -
\/5 a Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo da ondeleta
complexa de Morlet de forma:

Oscamente.
A escolha da ondeleta de investigagdo ainda constitui

Segundo Lau & Weng (1995), a TO é definida por: ) 2
gt)=e*' "', w, =5 ®)

(o]

T,(a 1) :%I:gm(%) (y) dy (@

aqual constitui uma onda plana de frequiéngjanodulada
por envelope gaussiano de largura unitéria.

ondeg* reprt_asenta o] complexo-conjugadomkée_finida RESULTADOS E DISCUSSAO
sobre o semiplano (t,a). Os valores dgalt) exprimem,
entdo, a decomposicdo do sinal s(y) em posigiem

escala precisas. O conjunto dos valores deste parametro Utilizou-se a ondeleta complexa de Morlet por
precisas. ) .l ep Ser esta a mais adequada para captar variacbes nas

fornece, assim, uma representacao bidimensional do sinal . dicidad d inal fisi de maneir

no tempo (espacgo) e em escala (freqiiéncia ou nUmercPc%'? ICldades do sinal geofisico, de ifl FT‘ a.

onda). Segundo Farge (1992), pode-se definir urfQntinua ao longo das escalas. Uma das principais

densidade de energia no tempo-escala: vantagens da utilizag&o da TO resulta do fato de esta
fornecer uma representacdo do sinal facilmente

2 interpretavel visualmente (Grossmann et al., 1989).
_ ‘ T,(a 9 ‘ 3 Tendo em vista isto, investigou-se a parte real do
S(a,h= a ) coeficiente da ondeleta, a qual é capaz de descrever

tanto a intensidade quanto a fase do sinal, em

localizacdes especificas do dominio tempo-escala

Pode-se obter, também, a fa3€a,t) do sinal, num (Weng & Lau, 1994), respeitadas as restricdes
instantet e numa escala impostas pelo Principio da Incerteza de Heisenberg.
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Assim, na Fig. 1la, apresentou-se a variacao Naste, as flutuacdes em todas as escalas parecem ter
cota do rio Paraguai para o periodo de 1900 a 1995reduzido drasticamente.
(os valores negativos refletem o fato de o nivel nulo 3) Um intervalo com flutuagdes cuja localizagéo
n&o se referir ao nivel mais baixo do rio). Na Fig. 1lariou de uma escala acima de quatro anos no inicio
mostram-se as intensidades das flutuacdes por esddges€culo até outra de trés anos ao final dos anos 30,
referentes ao sinal da Fig. 1a, para uma resolugdcii@ndo, entdo, passou a haver flutuacdes tanto na
escala inferior a 30 anos. Na Fig. 1a, o eixo horizonggcala de dois anos quanto na de quatro até 1950.
¢ 0 tempo em anos, o eixo vertical é a escala &gsde entdo, a intensidade das flutuacdes, no
anos (que também pode ser interpretado corifgervalo de escalas de dois a quatro anos, parece ter
freqiiéncia, em ciclos por ano) e as isolinhas estéiminuido consideravelmente, embora ainda seja
associadas a valores positivos (linhas cheias) Brceptivel uma flutuagéo na escala de dois anos até
negativos (linhas pontilhadas) das flutuagdes nurd865, 0 que € realcado pelas Figs. 2a, 2b.
dada escala e num dado tempo. Nas Figs. 2a, 2b, 2¢4) Uma flutuacéo decadal persistente, que varia
s&o realcados resultados ja indicados na Fig. 1b. Nigsaproximadamente 11 anos no inicio da analise e
Figs. 3a e 3b, s&o apresentados resultados similef§ diminui até se estabilizar num patamar da ordem
aos das Figs. 1a, 2b, com a Gnica diferenca de g 10 anos, a partir de 1940. Esta, menos gwdente
sido mostrada a fase do coeficiente da TO e ndo nfafsFig- 1b, fica nitidamente delineada na Fig. 2c,

a sua parte real. As linhas verticais das Figs. 1a, 3fPliacdo de segmento da Fig. 1b. _
apontam regides onde houve deteccdo de5) Indicios de uma flutuagéo da ordem de meio
singularidade a partir da Fig. 3b. seculo, no minimo, a qual se manifesta nos diferentes

A observacdo da Fig. 1a evidencia a irregul&’-adrﬁes de variabilidade verificados antes e apos

ridade das variagdes das cotas do rio Paraguai. dP0: © que € particularmente visivel ao se

dado digno de nota ¢ a existéncia de um periodo/B&Pecionar o intervalo de escalas de dois a cinco
aproximadamente doze anos de durago (1961/19?8pS na Fig. 1b.

em que houve diminuicio da precipitacio e a E interessante sgllgptar que Nobre et aI.. (1984),
amplitude das flutuagdes reduziu consideravelmen estudarem a varlab|l'|da:e oL\an COtf_‘S dg fioN deg.ro,
A este sucede-se um periodo consideravelmente i Manaus, por meio da aplicada a dois

. . . . men mostrais sucessivos, encontraram
Umido, que continua a perdurar nos dias atuais, npIme tos.a ~ -
marcantes diferencas entre o padréo de variabilidade

qual os niveis me@o e minimo das fIUtua(;Oedgeste rio antes de 1950 e apos este ano. Para eles,
aumentaram consideravel-mente. Poder-se-ia . . .
. . . ~ . ao deveria existir uma relacao direta entre a
questionar, a partir dai, a correcao .da tecnica ggcilagéo guase-bienal dos ventos zonais da
medir 0 mvel. Contudo, §~cllmatolog|a €o relat(e):stratosferae a variabilidade do rio Negro na escala
dos 'habltantes da regiao pzjlr.ecem afa;tardg 28 meses. Esta conclusdo também parece valida
p055|b|I|Qade de'um~er.ro §|stemat|co na medida. para os resultados desta investigacdo, uma vez que
Na Fig. 1b S0 S3a0 mdu;ados os resultados dﬁ‘g flutuacdes nas escalas da ordem de 2 a 3 anos nédo
escalas superiores a meio ano. Sua observagag, persistentes, contrariamente ao que parece
mostra: ocorrer com a oscilagdo quase-bienal (Xu, 1992).
1) O carater do coeficiente resultante dmarengo (1995), em seu estudo sobre a variabilidade
aplicagéo da TO ao sinal, que € ndo-estacionario @ vazdo de importantes rios da América do Sul,
tempo e ndo-persistente em escala. Isto € verifica@denbém identificou fortes variagdes interanuais, as
a partir da observagéo global do diagrama. quais apenas em alguns casos corresponderam a
2) Uma escala persistente, de variabilidadeventos de EIl Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS).
marcante, correspondente ao ciclo anual. Astretanto, os periodos de maior variabilidade dos
flutuacdes nesta escala sdo menos intensasrios por ele estudados néo coincidiram, em geral,

periodo supramencionado que vai de 1961 a 19%Z8®m aqueles detectados no rio Paraguai.
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a) Wivel médio do rio Pacaguai em Ladério, WS
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FIG. 1. Investigagao da variabilidade do nivel do rio Paraguai obtida através da andlise
da parte real do coeficiente resultante da aplicacdo da Tansformada em Ondeletas
aos dados (as setas indicam as localiza¢des das singularidades).

Outros estudos de fendmenos geofisic@&xisténcia de interacdes ndo-lineares entre escalas
mostraram, igualmente, diferencas entre sedaordem de 25 e 50 meses (Lau & Sheu, 1988)e 3 a7
padrdes de variabilidade do inicio do século até 19&00s (Barnett, 1991). Weng & Lau (1994), com o
e deste ano em diante, particularmente no queasilio da TO, estenderam este tipo de andlise as
refere a amplitude do ENOS. Isto é apontado peariagGes nas escalas intra-sazonais. Nestas, elas
Gu & Philander (1995), que aplicaram a TO a dadapontaram o carater de auto-excitacéo das oscilagbes
atmosféricos e oceanicos referentes ao periodorde atmosfera tropical e respectivas forcantes
1870-1988. Ademais, autores ja apontaramexternas. Efetivamente, na investigacao aqui
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desenvolvida, tais tipos de interagdo parecem estarQuanto as variabilidades na escala interdecadal,
presentes em algumas das oscilacdes detectada€wizie & O'Brien (1988) relataram muitos fendbmenos

primeira metade do século, conforme mostrado ngeofisicos que também apresentam periodicidades
Figs. 1b e 2a. desta ordem e tentaram estabelecer uma relacéo

b} Periods de 1900 & 1947 :!a::u.l.u entee 1.5 & 6 mna]
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FIG. 2. Andlise da variabilidade do nivel do rio Paraguai obtida através de realces de partes
escolhidas da Fig. 1b.
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destes com o ciclo solar de 10-11 anos. Todavia, T@ldavia, Kerr (1996) discute novas evidéncias a
explicacao foi duramente contestada por autores, ta@rtir das quais a conexao sol-clima deve ser
como Mann et al. (1995), para os quais ta@bnsiderada seriamente, particularmente no que se
variabilidade climatica, pelo menos no Hemisféricefere as flutuac6es de temperatura dos oceanos
Norte, deva ser atribuida a interacao entre o Ocedrapicais e subtropicais. Um outro tipo possivel de
Atlantico e a atmosfera, ponto de vista que explicacdo destas flutuacGes seria o impacto das
parcialmente endossado por Allen & Smith (1994¢rupc¢Bes vulcanicas no sistema atmosfera-oceano.

a] Nivel médio do rio Paragual medido em Ladério, MS
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FIG. 3. Investigagao da variabilidade do nivel do rio Paraguai obtida através da analise da fase
do coeficiente resultante da aplicagdo da transformada em Ondeletas a série de dados
(as setas indicam as localiza¢des das singularidades).
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Com este fim, Robock & Mao (1995) analisaranMallat & Hwang, 1992) a partir da analise em
registros climéticos de 140 anos e, ap0s separarempo-escala da fase do sinal (Weng & Lau, 1994).
eventos de ENOS (escala temporal de respostaTégedo em vista a utilizacdo destes métodos, a Fig. 3b
1 ano) daqueles associados a erupcfes vulcanioasstra a variacéo da fase do sinal do rio Paraguai em
(escala temporal de resposta de dois ano$mpo e escala. Nesta Figura, a fase local é indicada
comprovaram a resposta da temperatura média glolpalf uma cor, que é vermelha ou azul, dependendo de
em cada hemisfério, a forcante vulcanica emseu valor estar mais préximo d£ ou de A/2,
diferentes latitudes e épocas do ano. respectivamente. Em cada escala, da esquerda para a
Com evidéncia experimental ainda longe ddireita, a fase aumenta com o tempo até atingir o
definitiva, Wallace et al. (1993) formularam umavalorr, quando entéo volta a variar a partir do valor
interessante conjectura segundo a qual ad.Um gréfico assim construido permite a definicao
variabilidades atmosféricas, numa escala tempod® isolinhas de fase para cada ciclo e para as
interdecadal (segundo eles, superiores a cinco anaBjerentes escalas resolvidas pelo diagrama.
sdo espacialmente hemisféricas, o que os levolséguindo este procedimento utilizado por Weng &
proposicdo do conceito de campo de fundioau (1994), € possivel estudar a variabilidade do nivel
(“background field”) em oposi¢éo ao de padrédo d#o rio Paraguai de um novo ponto de vista. Assim,
teleconexao, este apresentando centros regionaisde-ig. 3b, podem-se apontar algumas regidées em
acdo e para o qual a heterogeneidade espacial tpm as isolinhas de fase convergem com a diminui¢cao
contribuicdo decisiva (escala temporal da ordem da escala (aumento da frequéncia). Estas regifes sdo
meses a poucos anos). Eles interpretaram esgeentificadas por setas e linhas verticais inscritas
padrBes dominantes de teleconexdes como semdbre a Figura e correspondem aproximadamente aos
assinaturas de processos dindmicos da atmosfenass de 1909, 1912, 1916, 1920, 1927, 1936, 1940, 1950,
oceano e o campo de fundo como uma respod@61, 1973 e 1986 (ocorréncias apos esta data séo
termodin&mica a perturbacées no campo de radiaghficiimente detectaveis).
e/ou no balanco de energia na superficie. Assim, ndoExceto nos intervalos de tempo verificados entre
seria surpreendente encontrar padrdoes d612 e 1916 e entre 1920 e 1927, quando houve
variabilidade similares nos rios Paraguai e Negaumento significativo do nivel do rio, nos demais
em escalas iguais ou maiores que dez anos. Sdngegrvalos, ou seja, 1909-1912, 1936-1940 e,
também, explicavel porque tantos fenbmengsincipalmente, 1961-1973, o nivel do rio Paraguai
geofisicos diferentes possuem a mesma escalaageesentou prolongadas reducfes de seu nivel bem
variabilidade de dez a onze anos. Por outro ladmmo da variancia de suas flutuagées. E interessante
variabilidades que ocorrem em escalas temporaencionar que o periodo entre 1960 e 1970
mais curtas, dentre as quais se incluem aquetasrespondeu aos valores mais elevados da maior
correlacionadas com o El Nifio, devem saparte dos indices de vulcanismo global no Hemisfério
gualitativamente diferentes, o que explica o fato &ul (Robock & Free, 1995). Ademais, o seu indice,
se encontrar associacdo entre a flutuacéo da cotaadsociado a registros de deposi¢do de sulfatos de
rio Negro e um indice de oscilagdo Sul (Richesais ndo marinhos em amostras de gelo na Peninsula
et al., 1989), mas nado entre este e o nivel do Amtértica (768S), apresentou valores elevados
Paraguai, embora ambos apresentem flutuacées taasbém nos periodos de 1909-1912 e 1936-1940. Os
escalas préximas a dois anos. aerossois destes sulfatos sdo altamente refletores e
Um outro aspecto importante, a ser abordadeduzem o fluxo de energia solar incidente na
sobre o sinal da cota do rio Paraguai, € o da detecséperficie, produzindo um resfriamento na Amazénia
de variagdes bruscas no mesmo. Sao raros os estwlos Nordeste do Brasil e provocando estacionali-
hidrometeoroldgicos que tiveram por objetivalade da ZCAS ao norte, fora da bacia do Rio Paraguai.
principal analisar estes fenémenos. Todavia, conNestas condi¢es, as chuvas caem sobre os afluentes
advento da TO, foi possivel determinar métodato rio Solimdes e Manaus apresenta pico de cheia,
precisos de identificacdo de singularidades isoladasquanto o rio Paraguai sofre secas.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.33, NUmero Especial, p.1775-1785, out. 1998



ONDELETA DE MORLET APLICADA AO ESTUDO DA VARIABILIDADE 1783

Schertzer & Lovejoy (1991) sugerem que @ estudo indica que estas sdo a anual (permanente),
singularidade detectada em um sinal geofisico separde 2-5 anos (transiente) e a decadal (persistente),
regides em que existam fortes interacdes entre intervalo de escalas permitido pelas condicbes
diversas escalas de outras em que tal efeito é restiiécamostragem do sinal disponivel (1 més a 20 anos).
ou inexistente. Efetivamente, a observacdo da2. Demonstra-se que o sinal do rio Paraguai &
Fig. 1b sugere que as singularidades ai detectadamposto por oscilagBes periddicas, permanentes, e
separam periodos com padrbes qualitativamemer oscilagdes transientes, cujo periodo varia ou
distintos de interacBes entre escalas e camesmo se extingue com o tempo.
caracteristicas estatisticas diversas. Assim, as3. Aplica-se a nova técnica de deteccdo de
singularidades separariam porc¢des do sinal caimgularidades possibilitada pela TO para separar as
padrdes de ordem particulares. Neste sentido, unegides do sinal onde os padrbes de variabilidade
guestdo interessante a mencionar é a da eventfo diferentes, as quais s&o numerosas no caso do
lidade da modulacgéo das flutuacdes do nivel do i Paraguai. As singularidades detectadas se
nas escalas menores pelas maiores, nesses interyabsscionam claramente delimitando regiées com
de tempo. Este é um problema que dificilmentev@riabilidades distintas.
abordado na literatura e que evidencia uma das4. Formulam-se conjecturas sobre o caréater
grandes vantagens da utilizacdo da TO no lugar dpesofisico das flutuaces detectadas. Segundo as
métodos tradicionais de andlise do sinal. Ele ofereceesmas, a variabilidade do nivel do rio é atribuida
um dominio novo de pesquisa, o qual sera explora@mto a processos internos do sistema oceano-
em trabalhos futuros. Uma conclusdo importantgtmosfera quanto a fatores externos a ele. Nao se
inferida ao se comparar a Fig. 3b com a 3a, € a de guera, todavia, a consideravel transformacao no uso
guando h& singularidades, as varia¢cbes brusassolo que a bacia do Rio Paraguai sofreu no periodo
parecem ocorrer em grande parte das escaés estudo. Ela pode ter tido papel importante na
analisadas, o que oferece um critério de previsiefinicdo de alguns dos padrdes de variabilidade
bilidade das mudancas dramaticas. encontrados.

Estudos sisteméticos das séries de dadosb. Finalmente, este é um estudo preliminar referente
hidrometeoroldgicos da regido do Pantanal devean nivel de um Unico rio, medido apenas em um ponto.
ser levados a cabo, a fim de aprofundar as questfresestigacdes posteriores deverdo analisar outros
discutidas anteriormente. Todavia, fica patentedados hidroldgicos brasileiros, a fim de precisar o
importancia da utilizacdo da TO na andlise de singjigau de generalidade dos resultados aqui obtidos.
geofisicos, pois ela possibilita a elaboracéo de uma
nova concepgao sobre a variabilidade do sinal ndo-

-estacionario, que se organiza num novo espaco de AGRADECIMENTOS

investigacéo (tempo-escala), apontando interagdesiy FAPESP (process®®3/2715-1) e ao CNPg-
entre e;calgs e introduzindo a fase como um elemeag (contrato A610197/94-0) pelo financiamento
de analise importante. da pesquisa; ao Sr. Alexandre Guirland Nowosad pela
ajuda na elaboragédo do Abstract; aos Drs. Antonio
Ocimar Manzi e Vadlamudi Brahmananda Rao pelas
criticas construtivas; ao Dr. Aimé Druilhet que cedeu

1. Mostra-se que a ondeleta complexa de Morleggntilmente o programa utilizado nas analises; a
um instrumento de investigacdo adequado parapresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria e ao
estudar a variabilidade da parte real e da fase da sBégartamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica,
de cotas do alto rio Paraguai medidas diariamente gore forneceram os dados referentes ao nivel do rio
Ladario, MS, de 1900 a 1995. Ela detecta, também Raraguai; e ao revisor anbnimo pelas criticas e
escalas em que o sinal apresenta maior variabilidagegestdes.

CONCLUSOES
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