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Eixo: Climatologia em diferentes niveis escalares: mudangas e variabildiades

Resumo/

A precipitagdo, enquanto elemento do sistema climético, estd em funcdo de fatores internos e
forcantes extraterrestres. Dentre estas, a forca da gravidade da Lua tem papel significativo como
motor das marés oceénicas e sua influéncia na distribui¢do da massa e energia em escala global.
Evidéncias mostram um aparente ciclo bidecadal em parametros oceanograficos e variaveis
atmosféricas em diversas regides da Terra, sendo o Ciclo Nodal Lunar de 18,6 anos apontado como
potencial modulador desses fendmenos climatoldgicos. Motivado por essas evidéncias, o objetivo
deste estudo foi realisar uma revisdo da literatura da potencial influéncia do ciclo nodal no clima e
analisar a periodicidade presente em séries pluviométricas. O método Traformada Discreta de Fourier
é largamente utilizado para detec¢do de frenquéncias presentes em séries temporais e consolidado em
variaveis hidroclimaticas.
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1. Introducao

Um dos grandes problemas enfrentados pelo homem diz respeito a distribuicdo espacial e temporal das
precipitacOes, pois a 4gua é o elemento indispensavel para as atividades humanas, e a sua falta ou excesso

podem causar grandes transtornos as populagdes.

Uma vez que a precipitagdo é considerada como o dado de entrada do ciclo hidrologico, o estudo de sua
distribuicdo espago-temporal tem extrema importancia, sendo o conhecimento dos padrdes de precipitagdo
em determinada regido uma ferramenta facilitadora no gerenciamento das atividades humanas, podendo
ser utilizado, por exemplo, para: planejamento na agricultura (indices climaticos podem ser usados para o
manejo da irrigagdo e ser correlacionado com o conteldo de matéria orgénica do solo) e na pecudria;
planejamento do projeto e operagdo de obras de abastecimento de &gua e/ou geragdo de energia;
potencializar a previsdo de anomalias de chuva e antecipar periodos de maior ou menor ocorréncia; entre

outros.
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O processo de evaporacdo, condensacdo, e precipitacdo sdo essencialmente fendémenos climaticos; a
funcdo desses processos no ciclo da agua seria de processo simples se ndo fosse a constante
movimentacdo do oceano-atmosfera. Assim, o padrao de circulagcdo atmosférica tem uma influéncia sobre
as manifestacOes regionais do ciclo hidrolégico (CRITCHFIELD, 1966). Existem correntes oceanicas que
movem macicas quantidades de agua ao redor do mundo, esses movimentos tém grandes influéncias no
ciclo hidroldgico e no clima. Assim surge o importante papel do ciclo hidrologico no sistema climéatico

natural.

De acordo com Conti (2000) a maioria dos fatores responséaveis pelos processos de mudancgas climaticas
séo de ordem natural, relacionados com parametros orbitais da terra, a frequéncia de rotacao, a intensidade
de radiacdo solar, a quantidade de poeira atmosférica, destacando-se, também, o decréscimo de salinidade
do Atlantico Norte, as alteracBes oceanicas e a complexidade do sistema interativo Terra-Oceano-
Atmosfera.

Os fatores externos podem ser agrupados em: (a) fatores gerais como a radiacdo solar, a esfericidade da
Terra, a movimentag&do da Terra ao redor do Sol e sua rotagdo, a atracdo gravitacional da Lua, a existéncia
de continentes e oceanos; e (b) fatores regionais e locais, como a distancia do mar, topografia, natureza da
camada superficial e sua vegetagdo, proximidade de lagos. Fatores internos tratam de propriedades
intrinsecas da atmosfera, como a composicdo e varias instabilidades, e a circulagdo geral atmosférica
(PEIXOTO; OOR, 1991).

Dentre os fatores iniciais do clima e externos a Terra, podemaos citar o Ciclo Nodal Lunar de 18,6 anos ou
precessdo da orbita lunar. A Lua tem seu eixo de rotagdo inclinado em 5,1° com relagdo ao plano da
ecliptica (plano em que se encontram o Sol e os planetas) e o da Terra é 23,5°. Quando os dois eixos
apontam em direcOes opostas, eles fazem um angulo de 28,6° (23,5°+5,1°) e a Lua, relativamente a
superficie terrestre, se desloca na faixa entre 28,6° N e 28,6° S de latitude. Quando 0s eixos estdo na
mesma direcao, a area varrida esta entre 18,4°N e 18,4°S (23,5° - 5,19).

A fim de investigar a potencial influéncia do Ciclo Nodal Lunar de 18,6 anos na circulagdo geral da
atmosfera e consequentemente formagdo de nuvens e precipitacdo na regido sudeste do Brasil, espera-se
gue esse estudo possa contribuir com o melhor conhecimento da dindmica em larga escala temporal das
séries histdricas utilizadas, proporcionando informagdes importantes para a reducdo da vulnerabilidade

hidrica em relacdo as adversidades meteoroldgicas inerentes ao clima.
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2. O Ciclo Nodal Lunar

A inclinacdo da orbita da lua em relac&o ao plano do equador varia entre 18,4° e 28,6° em um periodo de
18,61 anos. Isso da origem a chamadas “marés oceanicas nodais”, com um periodo de 18,6 anos, ou seja,

quase-bidecadal, e uma amplitude de equilibrio de mais de 12 mm (LISITZIN, 1974).

Quando esta atuando fora dos tropicos (declinagdo entre 23,5° e 28,6° de latitude), o componente da forca
gravitacional lunar é maior na diregdo Equador-Polo e acelera as correntes marinhas, particularmente a do
Golfo (América do Norte) e a de Kuroshio (Japdo) (Figura 1), transportando mais calor da regido tropical
para as latitudes mais elevadas. Isso faz com que as dguas do Pacifico Norte e do Atlantico Norte fiqguem
mais aquecidas que o normal e torne o clima dos paises banhados por elas, como a costa oriental da Asia,

América do Norte, Europa Ocidental, Inglaterra e Escandinavia, mais ameno e imido (MOLION, 2016)

Ainda segundo Molion (2016), quando o plano da orbita lunar se situa dentro da regido tropical
(declinacéo entre 18,4° e 23,5°) durante cerca de 9 anos, o componente de sua forca gravitacional é maior
na diregdo Leste-Oeste. A exportacdo de calor para fora dos tropicos é reduzida, mais calor é retido e
redistribuido zonalmente dentro dos trdpicos. Possivelmente estando associado ao fendmeno global El
Nino Oscilagdo Sul (ENSO — EI Nino South Oscilation).

A Figura 1 apresenta a modulacéo do alcance da contribuigdo da maré nodal expresso em porcentagem da
variagdo total. Em algumas regiGes essa componente é responsavel por 20% da variagdo total de maré.
Portanto, modulagdes interanuais, em particular a modulacdo nodal, tem um interesse especial em estudos
de alcance de maré e tem sido relacionado com mudangas na temperatura superficial do mar (LOODER;
GARRETT, 1978; HAIGH; ELIOT; PATTIARATCHI, 2011).

Latitude (deg)
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Figura 1 - Alcance da modulacgéo de 18,61 anos expresso em porcentagem do alcance de maré. Fonte;
(HAIGH; ELIOT; PATTIARATCHI, 2011).

3. Meteriais e Métodos

Para verificar a presenca de ciclos de precipitacdo, foi selecionado uma série historica de precipitacdo na
regido sudeste, utilizando-se de ferramentas de suavizacdo da série temporal e correlagdo linear entre a

curva senoidal de 18,6 anos do Ciclo Nodal Lunar e a série suavizada.

A seérie historica de precipitacdo selecionada foi obtida a partir da base de dados do Sistema HidroWeb da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) e corresponde ao municipio de Estrea do Sul/MG (18°44°S, 47°41°0)
abrangendo um periodo 1945 a 2015.

A suavizacdo de uma série temporal permite uma analise do comportamento da série para longo periodos
de tempo e facilita a analise ciclica para baixas frequéncias, como no caso de periodos quase-bidecadais
(18,6 anos). A influéncia ou o tempo de resposta de uma forgante em um elemento do sistema climatico,
pode apresentar um certo tempo de atraso (delay) no registro da observacgdo, principalmente devido ao
processo de feedback, ou ainda mostrar-se influenciada pela metade do ciclo, no caso, aproximadamente

9,3 anos.

De acordo com Huggett (1991) durante os anos 1970, com o avango de técnicas sofisticadas de alta-
resolucdo espectral para extrair frequéncias harménicas de séries temporais, o Ciclo Nodal Lunar foi
investigado e encontrado em variaveis atmosféricas como temperatura superficial do oceano (LODER E
GARRETT,1978), e em regimes de precipitacdo e seca em diversas regides da terra (AGOSTA, 2014;
CURRIE; FAIRBRIDGE, 1985; MAZZARELLA; PALUMBO, 1994).

Para investigar a periodicidade nos dados de precipitacdo, foi aplicada a metodologia de analise espectral
de Fourier na série de precipitacdo suavizada. A Tranformada Discreta de Fourier (TDF) tem como base
funcBes seno e cosseno, com espaco infinito e uniforme no tempo e revela qual o0 componente espectral
estd presente no sinal (LAU; WENG, 1995). A analise espectral é utilizada para investigacdo de
frequéncias e periodicidades presentes nas séries temporais, ou seja, auxiliar na identificacdo de possiveis

ciclos presentes na série.

Os métodos de Fourier sdo comuns na area das ciéncias ambientais e tem reforcado bastante nossa
capacidade de compreensédo e previsdo de fenémenos ciclicos que se repetem em escala interanual (por
exemplo, El Nino, Oscilagdo Decadal do Pacifico) para escalas milenares (por exemplo, ciclos de
Milankovitch).
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4. Resultados e Discussoes

A série pluviométrica foi analisada na escala sazonal, ou seja, o semestre hidroldgico (out.-mar.) e
apresenta observacdes que cobrem o periodo de 1945 a 2015. A precipitacdo média do semestre para o
periodo analisado é 1330 mm com um desvio padrdo de 309 mm (variancia igual a 9,5 x 10* mm?) e

coeficiente de variacdo igual a 0,23.

A Figura 2 apresenta a série temporal (ST) suavizada. Pode-se perceber certas variagdes e
comportamentos, como uma aparente oscilacdo entre sequéncias de anos Umidos (excesso de precipitacdo)

e anos secos (déficit de precipitacdo), o que seria de dificil visualizacdo sem esse procedimento.

Na anélise das curvas suavizada e a senoide nodal, percebe-se uma correlagdo inversa até
aproximadamente 0 ano 1991, com valor do coeficiente de correlagdo Pearson r = - 0,72 e p-value= 6,5 X

107, corroborando com essa aparente anticorrelagéo.

A partir de 1991 h4d uma mudanca de fase, entdo essa correlagdo torna-se positiva (r = 0,60; p-value = 1,5

x 10%) e também ¢é significante para a metade do ciclo (r = 0,60; p-value = 1,2 x 10%).
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Figura 2 - Pluviosidade sazonal total, curva de ajustamento polinomial de grau 2 e curva senoidal do Ciclo Nodal.
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Por meio da TDF foi quantificado o poder espectral dos 67 anos de observacdes, apresentado na Figura 3.
E possivel observar as componentes de maior frequéncia (menor periodo) de 2 a 4 e 3 a 5 anos
representam a maior parte de variagdo presente na série, possivelmente relacionada com fendmenos de
ENOS.
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Figura 3 - Analise espectral TDF. O poder dado em unidade de variancia.

Na analise de Fourier para a série de precipitacdo original, destaca-se a presenca das periodicidades de 9 e
12 +1 anos por ciclo com significativa presenca dentro da série. Em relagdo a essas componentes, 0
periodo de 18,6 anos possui menor poder de variancia na série. As faixas em cinza representam 0s
periodos de 9,3 e 18,6, respectivamente. Essas componentes representam aproximadamente 10% da

variancia total da série.

5. Consideracoes

Este trabalho trouxe uma revisdo da literatura da funcdo do Ciclo Nodal Lunar de 18,6 anos, por do ciclo
de marés nodais, na variabilidade climatica global e algumas técnicas para tal deteccéo.

A aplicacdo de diferentes procedimentos de técnicas estatisticas aponta para uma periodicidade decadal e
bidecadal na precipitacdo anual, o qual foi encontrada em series histdricas estudadas na regido do sudeste
brasileiro e pode estar associado ao ciclo nodal de 18,6 anos.
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Dada a importancia dos recursos hidricos e do clima para a regido do sudeste brasileiro, é importante
avaliar suas mudancas futuras. Apesar das incertezas nas tendéncias de precipitacdo serem grandes para
esta regido se faz necessaria aprimorar a compreensao sobre 0s mecanismos internos e externos que
controlam o clima.

Esse resultado é importante ndo apenas do ponto de vista cientifico, sobretudo para uma gestdo adequada
de regides hidrogréficas e uma ferramenta de planejamento estratégico dos recursos hidricos a longo

prazo.
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