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RESUMO - A ondeleta complexa de Morlet foi utilizada para estudar as escalas em que o nivel do rio
Paraguai em Ladério (MS) apresenta maior variabilidade. Para tanto, investigou-se uma série de dados
didrios deste rio, abrangendo o periodo de janeiro de 1900 a junho de 1995, Obtiveram-se os seguintes
resultados relevantes: (a) verificou-se variabilidade dominante na escala anual, a qual se mantcve
estaciondria; (b) detectou-se variabilidade importante num intervalo de escalas de 2 a 5 anos, a qual
niio 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 anélise da
fase do sinal em tempo-escala, apontaram-se regides com linhas de convergéncia de fase. Estas

conclusdes sdo discutidas e comparadas com outras investigagdes sobre a variabilidade de dados
hidrometeoroldgicos.

Termos para indexagdo: hidrometeorologia, rio Paraguai, variabilidade, ondeleta, singularidades, Pantanal,

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

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 § years, was detected, which was not stationary; (¢) another striking variability in the interval of
scales from 10to 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

Com o objetivo de melhor compreender a variabi-
lidade do nivel do alto rio Paraguai, aplicou--se a
técnica matemdtica que consiste na Transformada em
Ondeletas (T'O) aos dados da cota deste rio medida
em Ladério, Mato Grosso do Sul.

As cheias da bacia do Alto Paraguai prejudicam
a atividade econdmica e acentuam as adversidades

! Aceito para publicagio em 4 de margo de 1998.

2 Fisico, Dr., Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
Av. dos Astronautas, 1758, Caixa Postal 515, CEP 12201-970
S3o José dos Campos, SP. E-mail: leo@met.inpe.br

3 Analista de Sistemas, INPE. Bolsista do CNPg-RHAE.
4 Fisico, M.Sc., INPE.

sociais da regidio brasileira intitulada de Pantanal.
Al, aos longos periodos de inundagio alternam-se
outros com baixa precipitagdo (Darch, 1979), os
quais s3o varidveis em intensidade e duracio
(Cadavid Garcia & Castro, 1986). Estes autores
informam ser o Pantanal formado por planicies e
leques aluviais que fazem parte da bacia do Alto
Paraguai, localizada entre os paralelos 16° € 22° de
latitude Sul e os meridianos 55° € 58° de longitude
Qeste. O rio Paraguai em Ladario (Corumba), depois
de receber contribuigdes dos rios que formam sua
bacia em territério brasileiro, apresenta dois ciclos
de cheias: o primeiro, influenciado pelos rios
Aquidauana, Miranda, Negro ¢ Taquari, com
inundagdes nos meses de fevereiro a margo; e o
segundo, e principal, com a chegada das aguas
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procedentes da alta bacia do rio Paraguai, em
abril/junho (Silva, 1991).

Como assinala Tucci (1993), a vanagﬁo do nivel
ou da vazdo de um rio depende das caracteristicas
climatolégicas e fisicas da bacia hidrografica
concernente, sendo as distribuigdes temporal e
espacial da precipitagfio as principais condigdes
climaticas. Com relagdo ao Pantanal, contudo, os
estudos referentes a sua climatologia ainda nio sio

numerosos. Algumas das poucas pesquisas sobre o -

assunto serdo citadas a seguir.

Uma andlise das caracteristicas estatisticas dos
regimes de distribuigiio pluviais em microrregides
climatologicamente homogéneas do Pantanal pode
ser encontrada em Cadavid Garcia & Castro (1986).

Rao & Hada (1990), em estudo sobre as
caracteristicas da precipitagio no Brasil (dados de
1958-1978), apontam a regido da Bacia do Alto
Paraguai como apresentando suas séries de
precipitagio praticamente nfio correlacionadas com
um indice da Oscilagdo-Sul escolhido pelos autores.

Estudos sobre a dinimica da circulagio
atmosférica acima dd regido Centro-Oeste do Brasil,
em geral, € sobre o Pantanal, em particular, ainda

sio em pequeno numero, certamente constituindo--

s¢ essa regido numa das menos estudadas do Brasil
do ponto de vista meteoroldgico. Dentre uma das
poucas pesquisas tentando explicd-la, James
& Anderson (1984) sugeriram, a partir do exame de
médias sazonais dos campos de velocidade do vento
a 850 hPa acima da América do Sul, que o campo
de vento acima da regiio do Pantanal é
principalmente de noroeste. Isto, sendo uma
conseqliéncia da agdo da barreira em niveis baixos
representada pela Cordilheira dos Andes, com
relagio aos fortes ventos equatoriais de leste que
cruzam o Oceano Atlintico adentrando a Amazonia.
Ainda, segundo os autores citados anteriormente, da
existéneia desta barreira natural e talvez também da
vorticidade de grande escala induzida pela extensa
convecgio que ocorre sobre a regido central da
América do Sul, decorre a incidéncia do escoamento
para o sul, de tal forma a determinar a predominfncia
de ventos de noroeste na regiio. Assim, estes
transportariam ar imido da regiio equatorial para o
sul, fenémeno que ndo é observado em outras
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. Tongitudes do Hemisfério Sul. Isto, provavelmente,

" esta associado 4 comprovada ocorréncia de centros
de alta precipitagio, com orientag3o de noroeste para -
sudeste, situados no ceste da Amazo6nia e no Brasil
Central. Esta orientagiio coincide com a posigio
média da Zona de Convergéncia do Atlintico Sul
(ZCAS), particularmente no verdo, a qual
possivelmente estd associada com a convergéncia
de umidade nos niveis baixos induzida por sistemas
frontais deslocando-se para o equador (Figucroa
& Nobre, 1990).

Outro fator dindmico a determmar o chma da
regido Centro-Oeste do Brasil parece ser a existéncia
da circulagio anticiclénica em niveis altos centrada
no Planalto Boliviano durante o verfio austral, a qual
constitui-se em fonte de liberagdo de calor latente e
de calor sensivel na média troposfera. Esta liberagdo
de calor, aquecendo a atmosfera acima da regiio,
ajuda na manutengiio do anticiclone na troposfera
superior durante o vero ¢ colabora na formagio de
ciclones transientes no nivel inferior nas regides
vizinhas, provocando ai um aumento da precipitagio
(Virji, 1981; Dias et al,, 1983; Nishizawa & Tanaka,
1983; Kleemann, 1989). '

MATERIAL E METODOS

Tem sido demonstrado que a Andlise de Fourier (AF)
tradicional ndo € recomendavel na investigagiio de
fendmenos ndv-estacionarios ou naqueles em que o sinal
sofre variagdes bruscas (Farge, 1992). A Transformada
em Ondeletas (TO), cuja base matematica foi constituida
recentemente (Meyer, 1990), parece oferecer uma
alternativa vantajosa 4 AF nestas situagdes. Ela decompde
a informagio contida na séric temporal, tanto em tempo
quanto em escala (freqiiéncia). Assim, pode ser concebida
como uma espécie de Transformada de Fourier evolutiva.

Gabor (1946) foi um dos primeiros a ressaltar a
limitag#o da andlise convencional de Fourier ¢ a sugerir
uma cstratégia de andlise do sinal em tempo-escala. Ele
propos um métedo pelo qual, na repartigio da informagio
no tempo ¢ na freqiiéncia, ha um compromisso arbitrado
pelo principio da incerteza de Heisenberg. Assim, quanto
melhor a localizagio temporal, pior serd aquela em
freqiiéncia e vice-versa. Isto salienta as vantagens da
aplicagio do método de Gabor com rclacao aquele classico
de Fourier.

O método de Gabor, todavia, como salientam Gasquet
& Witomski (1990), apresenta o grande inconveniente de
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possuir janela de comprimento fixo, desvantagem
considerdvel quando se quer analisar sinais cujas variagdes
podem ocorrer em muitas escalas, como parece ser o caso
do sinal geofisico, em geral (Schertzer & Lovejoy, 1991)
e meteorolégico, em particular (Gamage & Blumen, 1993).
Esta limitago parece ter sido superada por um novo
método de andlise do sinal, a Transformada em Ondeletas
(TQ), em que a janela varia nio somente por translagio
mas também por dilatagio ou contraglo, como se fosse
uma “sanfona”. Meyer (1990) estabeleceu bases
matematicas solidas para esta nova técnica ao explicitar
as condigdes de ortogonalidade deste novo operador,
A TO analisa um sinal temporal s(y) em cada instante
t sobre um intervalo de escala a. Assim, a transformadade
urn sinal definido sobre um intervalo unidimensional é
apresentada como sendo uma fung3o de duas varidveis, ¢
e 2, as quais devem ser consideradas como independentes.
" Ent#o, a TO estuda uma escala particular pela convolugo
de s(y) com uma ondeleta localizada, a fungfio g,(y), a
qual estard dilatada ou contraida a partir de uma “ondeleta-
mde”, g(y), em fungdo da escala investigada. g,(y), é
definida por (Lau & Weng, 1995):

ga(y) = % g (YT't) M

Segundo Lau & Weng (1995}, a TO € definida por:

1 -
L =71 ___[:g' (Z;i) sMNdy @

onde g* representa o complexo-conjugade de g definida
sobre o semiplano (t,a). Os valores de T, (a,t) exprimem,
entdo, a decomposi¢io do sinal s(y) em posi¢io t e em
escala a precisas. O conjunto dos valores deste parimetro
fornece, assim, uma representag¢iio bidimensional do sinal
no tempo (espago) e em escala (freqliéncia ou nimero de
onda). Segundo Farge (1992), pode-se definir uma
densidade de energia no tempo-gscala:

[n@n|
S{q t)="—- (€))
. a

Pode-se obter, também, a fase Q(a,t) do sinal, num
instante ¢ ¢ numa escala a:

1777

ImlT#(a, t)’

Q(a t)=arctg P [T @ t)]

@

Uma utilizagio importante da informago fornecida
pela fase do sinal consiste na detecgio de uma
singularidade iselada em uma localizagio ¢, precisa,
conforme ¢ relatado por Mallat & Hwang (1992). Estes
autores demonstraram, do ponto de vista matemdtico, que
a TO constitui a ferramenta-adequada para detectar
singularidades iscladas nos sinais. Nestas, as isolinhas da
fase Q(a,t) convergem para uma abscissa t,, quando a

- escala tende para zero, o que abre novas perspectivas para

a pesquisa rigorosa das regides em que o sinal varia

-bruscamente,

A escolha da ondeleta de investigago ainda constitui
questdo aberta na analise do sinal e estd relacionada com
o problema que se deseja estudar. Assim, desde que sejam
conhecidas as caracteristicas gerais do sinal a ser
investigado, a op¢lo pela ondeleta de analise devera ser
efetuada de tal forma que esta possua atributos similares
aos do sinal (tais como assimetria ou n3o, variagio brusca
OU Suave no tempo, ete. ).

Neste trabalho, optou-se pela utilizaggo da ondeleta
complexa de Morlet de forma:

g(t)=eiw°.r e_,uz , @ =5 (5

Q

aqual constitui uma onda plana de freqtiéncia &, modulada
por envelope gaussiano de largura unitaria.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Utilizou-se a ondeleta complexa de Morlet por
ser esta a mais adequada para captar variagGes nas
periodicidades do sinal geofisico, de maneira
continua ao longo das escalas. Uma das principais
vantagens da utilizagiio da TO resulta do fato de esta
fornecer uma representagdo do sinal facilmente
interpretavel visualmente (Grossmann et al., 1989).
Tendo em vista isto, investigou-se a parte real do
coeficiente da ondeleta, a qual € capaz de descrever
tanto a intensidade quanto a fase do sinal, em
localizagGes especificas do dominio tempo-escala

-(Weng & Lau, 1994), respeitadas as restrigdes

impostas pelo Principio da Incerteza de Heisenberg.
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Assim, na Fig. 1a, apresentou-se a vatiagio da
cota do rio Paraguai para o periodo de 1900 a 1995
(os valores negativos refletem o fato de o nivel nulo
nio se referir ao nivel mais baixo do rio). Na Fig. 1b,
mostram-se as intensidades das flutuagBes por escala,
referentes ao sinal da Fig. 1a, para uma resolugio de
escala inferior a 30'anos. Na Fig. 1a, o eixo horizontal
¢ o tempo em anos, o eixo vertical ¢ a escala em
anos (que também pode ser interpretado como
freqiiéncia, em ciclos por ano) e as isolinhas estio
associadas a valores positivos (linhas cheias) ou
negativos (linhas pontilhadas) das flutuagdes numa
dada escala e num dado tempo. Nas Figs. 2a, 2b, 2c,
sdorealgados resultados ja indicados na Fig. 1b. Nas
Figs. 3a e 3b, s3o apresentados resultados similares
aos das Figs. 1a, 2b, com a tinica diferenga de ter
sido mostrada a fase do coeficiente da TO e nio mais
a sua parte real. As linhas verticais das Figs. 1a, 1b
apontam regides onde houve detecgio de
singularidade a partir da Fig. 3b.

A observagio da Fig. 1a evidencia a irregula-
ridade das variag3es das cotas do rio Paraguai. Um
dado digno de nota ¢ a existéncia de um periodo de
aproximadamente doze anos de duragdo (1961/1973)
em que houve diminuig¢ido da precipitagdo e a
amplitude das flutuagdes reduziu consideravelmente.
A este sucede-se um periodo consideravelmente mais
umido, que continua a perdurar nos dias atuais, no
qual os niveis médio e minimo das flutuagdes
aumentaram consideravel-mente. Poder-se-ia
questionar, a partir dai, a corregiio da técnica de
medir o nivel. Contudo, a climatologia ¢ o relato
dos habitantes da regiio parecem afastar a
possibilidade de um erro sistematico na medida.

Na Fig 1b s6 sdo indicados os resultados das
escalas superiores a meio ano. Sua observagdo
mostra:

1) O carater do coeficiente resultante da
aplicagio da TO ao sinal, que é nio-estaciondrio no
tempo e ndo-persistente em escala. Isto é verificado
a partir da observagao global do diagrama.

2) Uma escala persistente, de variabilidade
marcante, corr¢spondente ao ciclo anual, As
flutuagbes nesta escala sio menos intensas no
periodo supramencionado que vai de 1961 a 1973,
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Neste, as flutuagdes em godas as escalas parecem ter
se reduzido drasticamente.

3) Um intervalo com flutuaédes cuja localizagio
variou de uma escala acima de quatro anos no inicio
do século até outra de trés anos ao final dos anos 30,
quando, entio, passou a haver flutuagdes tanto na
escala de dois anos quanto na de quatro até 1950,
Desde entdo, a intensidade das flutuagdes, no
intervalo de escalas de dois a quatro anos, parece ter
diminuido consideravelmente, embora ainda seja.
perceptivel uma flutuagio na escala de dois anos até
1965, o que € realgado pelas Figs. 2a, 2b. )

4) Uma flutuagio decadal persistente, que varia
de aproximadamente 11 anos no inicio da anélise e
que diminui até se estabilizar num patamar da ordem
de 10 anos, a partir de 1940. Esta, menos evidente
na Fig. 1b, fica nitidamente delineada na Fig. 2c,
ampliag3o de segmento da Fig. 1b. :

5) Indicios de uma flutuagio da ordem de meio
século, no minimo, a qual se manifesta nos diferentes
padrdes de variabilidade verificados antes e apés
1950, o que € particularmente visivel ao se
inspecionar o intervalo de escalas de dois a cinco
anos na Fig,. 1b.

E interessante salientar que Nobre et al, (1584),
ao estudarem a variabilidade das cotas do rio Negro,
em Manaus, por mecio da AF aplicada a dois
segmentos amostrais sucessivos, encontraram
marcantes diferencas entre o padriio de variabilidade
deste rio antes de 1950 e apds este ano. Para eles,
ndo deveria existir uma relagio direta entre a
oscilagio quase-bienal dos ventos zonais da
estratosfera e a variabilidade do rio Negro na escala

- de 28 meses. Esta conclusio também parece valida

para os resultados desta investigagio, uma vez que
as flutuagdes nas escalas da ordem de 2 a 3 anos nio
sdo persistentes, contrariamente ao que parece
ocorrer com a oscilagio quase-bienal (Xu, 1992).
Marengo (1995), em seu estudo sobre a variabilidade
da vazio de importantes rios da América do Sul,
também identificou fortes variagdes interanuais, as
quais apenas em alguns casos corresponderam a
eventos de El Nifie/Oscilagio Sul (ENOS).
Entretanto, os periodos de maior variabilidade dos
rios por ele estudados ndo coincidiram, em geral,
com aqueles detectados no rio Paraguai. .
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a) Nivel médio do rio Paraguai em Laddrio,
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FIG. 1. Investigacdo da variabilidade do nivel do rio Paraguai obtida através da anilise
da parte real do coeficiente resultante da aplicagio da Tansformada em Ondeletas
aos dados (as setas indicam as localizagdes das singularidades).

Outros estudos de fendmenos geofisicos
mostraram, igualmente, diferencas entre seus
padroes de variabilidade do inicio do século até 1950
e deste ano em diante, particularmente no que se
refere a amplitude do ENOS. Isto ¢ apontado por
Gu & Philander (1995), que aplicaram a TO a dados
atmosféricos e ocednicos referentes ao periodo de
1870-1988. Ademais, autores ja apontaram a

existéncia de interagdes nao-lineares entre escalas
daordem de 25 ¢ 50 meses (Lau & Sheu, 1988)e3a7
anos (Barnett, 1991). Weng & Lau (1994), com o
auxilio da TO, estenderam este tipo de analise as
variagdes nas escalas intra-sazonais. Nestas, elas
apontaram o carater de auto-excitagio das oscilagdes
na atmosfera tropical e respectivas forgantes
externas. Efetivamente, na investigacdo aqui
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desenvolvida, tais tipos de interagdo parecem estar
presentes em algumas das oscilagdes detectadas na
primeira metade do século, conforme mostrado nas
Figs. lbe 2a.

b) Periodo de 1900 & 1947

Quanto as variabilidades na escala interdecadal,
Currie & O'Brien (1988) relataram muitos fendmenos
geofisicos que também apresentam periodicidades
desta ordem e tentaram estabelecer uma relagdo

(escalas entre 1,5 e 6 anos)
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FIG. 2. Analise 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, tal
explicagdo foi duramente contestada por autores, tais
como Mann et al. (1995), para os quais tal
variabilidade climdtica, pelo menos no Hemisfério
Norte, deva ser atribuida a interagdo entre o Oceano
Atlantico e a atmosfera, ponto de vista que ¢
parcialmente endossado por Allen & Smith (1994).

1781

Todavia, Kerr (1996) discute novas evidéncias a
partir das quais a conexdo sol-clima deve ser
considerada seriamente, particularmente no que se
refere as flutuagdes de temperatura dos oceanos
tropicais € subtropicais. Um outro tipo possivel de
explicagdo destas flutuagdes seria o impacto das
erupgdes vulcanicas no sistema atmosfera-oceano.

a) Nivel médio do rio Paraguai medido em Ladario, MS
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do rio Paraguai obtida através da analise da fase
da transformada em Ondeletas a série de dados

(as setas indicam as localizag¢des das singularidades).
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Com este fim, Robock & Mao (1995) analisaram
registros climéticos de 140 anos e, apds separarem
eventos de ENOS (escala temporal de resposta de
1 ano) daqueles associados a erup¢des vulcinicas
(escala temporal de resposta de dois anos),
comprovaram a resposta da temperatura média global,
em cada hemisfério, 4 forgante vulcinica em
diferentes latitudes e épocas do ano.

Com evidéncia experimental ainda longe da
definitiva, Wallace et al. (1993) formularam uma
interessante conjectura segundo a qual as
variabilidades atmosféricas, numa escala temporal
interdecadal (segundo eles, superiores a cinco anos),
sdo espacialmente hemisféricas, o que os levou i
proposigio do conceito de campo de fundo
(“background field™) em oposigio ao de padriio de
teleconexio, este apresentando centros regionais de
agao e para o qual a heterogeneidade espacial tem

. contribuigio decisiva (escala temporal da ordem de _
meses a poucos anos). Eles mterpretaram €sses
padrées dominantes de teleconexdes como sendo
assinaturas de processos dindmicos da atmosfera-
oceano ¢ o campo de fundo como uma resposta
termodindmica a perturbagdes no campo de radiagio
¢/ou no balango de energia na superficie. Assim, niio
seria surpreendente encontrar padrdes de
variabilidade similares nos rios Paraguai e Negro
em escalas iguais ou maiores que dez anos. Seria,

também, explicdvel porque tantos fendmenos -

geofisicos diferentes possuem a mesma escala de
variabilidade de dez a onze anos. Por outro lado,
variabilidades que ocorrem em escalas temporais
mais curtas, dentre as quais se incluem aquelas
correlacionadas com o El Nifio, devem.ser
qualitativamente diferentes, o que explica o fato de
se encontrar associagio entre a flutuagio da cota do

rio Negro ¢ um indice de oscilagio Sul (Richey -

et al,, 1989), mas nio entre este € o nivel do rio
Paraguai, embora ambos apresentem ﬂutuat;oes nas
escalas proximas a dois anos.

Um outro aspecto lmportante a ser abordado_

sobre o sinal da cota do rio Paraguai, é o da detecgiio
de variagdes bruscas no mesmo. S3o raros os estudos

hidrometeoroldgicos que tiveram por objetivo

principal analisar estes fenémenos. Todavia, com o
advento da TO, foi possivel determinar métodos
precisos de identifica¢do de singularidades isoladas

(Mallat & Hwang, 1992) a partir da analise em
tempo-escala da fase do sinal (Weng & Lau, 1994).
Tendo em vista a utilizagdo destes métodos, a Fig. 3b
mostra a variaglo da fase do sinal dorio Paraguai em
tempo ¢ escala. Nesta Figura, a fase local é indicada
por uma cor, que é vermelha ou azul, dependendo de
o seu valor estar mais proximo de /2 ou de -11/2,
respectivamente. Em cada escala, da esquerdapara a
direita, a fase aumenta com o tempo até atingir o
valor I1, quando entio volta a variar a partir do valor
=T1. Um grafico assim construido permite a definigio
de isolinhas de fase para cada ciclo e para as
diferentes escalas resolvidas pelo diagrama.
Seguindo este procedimento utilizado por Weng &
Lau (1994), é possivel estudar a variabilidade do nivel
do rio Paraguai de um novo ponto de vista. Assim,
na Fig. 3b, podem-sc¢ apontar algumas regites em
que as isolinhas de fase convergem com a diminuigio
da escala (aumento da freqiiéncia). Estas regides sdo
indentificadas por setas e linhas verticais inscritas
sobre a Figura ¢ correspondem aproximadamente aos
anos de 1909, 1912, 1916, 1920, 1927, 1936, 1940, 1950,

1961, 1973 e 1986 (ocomréncias apés esta data sdo
‘dificilmente detectiveis).

Exceto nos intervalos de tempo verificados entre
1912 ¢ 1916 e entre 1920 ¢ 1927, quando houve
aumento significativo do nivel do rio, nos demais
intervalos, ou seja, 1909-1912, 1936-1940 e,
principalmente, 1961-1973, o nivel do rio Paraguai
apresentou prolongadas redugdes de seu nivel bem
como da varidncia de suas flutuagdes. E interessante
mencionar que o periodo entre 1960 e 1970
correspondeu aos valares mais elevados da maior
- parte dos indices de vulcanismo global no Hemisfério

".Sul (Robock & Free, 1995). Ademais, o seu indice,

associado a registros de deposigdo de sulfatos de
sais nio marinhos em amostras de gelo na Peninsula

~ Antértica (76°S), apresentou valores elevados

também nos pericdos de 1909-1912 e 1936-1940. Os
acrossois destes sulfatos sfo altamente refletores e
reduzem o fluxo de energia solar incidente na
superficie, produzindo um resfriamento na Amazénia
¢ no Nordeste do Brasil e provocando estacionali-
dade da ZCAS ao norte, fora da bacia do Rio Paraguai.
Nestas condigdes, as chuvas caem sobre os afluentes
do rio Solimdes e Manaus apresenta pico de cheia,

enquanto o rio Paraguai sofre secas,
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Schertzer & Lovejoy (1991) sugerem que a
singularidade detectada em um sinal geofisico separe
regides em que existam fortes interagdes entre
diversas escalas de outras em que tal efeito é restrito
ou inexistente. Efetivamente, a observagio da
Fig. 1b sugere que as singularidades ai detectadas
separam periodos com padrdes qualitativamente
distintos de interagBes entre escalas e com
caracteristicas estatisticas diversas. Assim, as
singularidades separariam porgdes do sinal com
padrdes de ordem particulares. Neste sentido, uma
questdo interessante a mencionar é a da eventua-
lidade da modulagio das flutuagdes do nivel do rio
nas escalas menores pelas maiores, nesses intervalos
de tempo. Este € um problema que dificilmente é
abordado na literatura e que evidencia uma das
grandes vantagens da utilizag3o da TO no lugar dos
métodos tradicionais de analise do sinal. Ele oferece
um dominio nove de pesquisa, o qual serd explorado
em trabalhos futuros. Uma conclusio importante,
inferida ao se comparar a Fig. 3bcoma3a, é ade que
quando ha singularidades, as variagdes bruscas
parecem ocorrer em grande parte das escalas
analisadas, o que oferece um critério de previsi-
bilidade das mudangas dramiticas.

Estudos sistemAticos das séries de dados
hidrometeorolégicos da regido do Pantanal devem
ser levados a cabo, a fim de aprofundar as questdes
discutidas anteriormente. Todavia, fica patente a
importincia da utilizagio da TO na anilise de sinais
geofisicos, pois ela possibilita a elaboracio de uma
nova concepgio sobre a variabilidade do sinal nio-
-estacionario, que se organiza num novo espago de
investigacio (tempo-escala), apontando interagdes
entre escalas e introduzindo a fase como um elemento
de analise importante.

CONCLUSOES

1. Mostra-se que a ondeleta complexa de Morlet é
um instrumento de investigagio adequado para
estudar a variabilidade da parte real e da fase da série
de cotas do alto rio Paraguai medidas diariamente em
Laddrio, MS, de 1900 a 1995, Ela detecta, também, as
escalas em que o sinal apresenta maior variabilidade.
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O estudo indica que estas s3o a anual (permanente),
a de 2-5 anos (transiente) e a decadal (persistente),
no intervalo de escalas permitido pelas condigdes
de amostragem do sinal disponivel (1 més a 20 anos).

2. Demonstra-se que o sinal do rio Paraguai ¢
composto por oscilagdes periddicas, permanentes, e
por oscilagdes transientes, cujo periodo varia ou
mesmo se extingue com o tempo.

3. Aplica-se a nova técnica de detecgio de
singularidades possibilitada pela TO para separar as
regides do sinal onde os padrdes de variabilidade
sdo diferentes, as quais s3o numerosas no caso do
rio Paraguai. As singularidades detectadas se
posicionam claramente delimitando regides com
variabilidades distintas.

4. Formulam-se conjecturas sobre o cariter
geofisico das flutuagdes detectadas. Segundo as
mesmas, a variabilidade do nivel do rio é atribuida
tanto a processos internos do sistema oceano-
-atmosfera quanto a fatores externos a ele. Nio se
ignora, todavia, a consideravel transforma¢3o no uso
do solo que a bacia do Rio Paraguai sofreu no periodo
em estudo. Ela pode ter tido papel importante na

‘definigdo de alguns dos padrdes de variabilidade

encontrados.

5.Finalmente, este ¢ um estudo preliminar referente
a0 nivel de um dnico rio, medido apenas em um ponto,
Investiga¢bes posteriores deverdio analisar outros
dados hidroldgicos brasileiros, a fim de precisar o
grau de generalidade dos resultados aqui obtidos.
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