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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica da variabilidade climatica da precipitacdo e
da vazdo sobre o Nordeste brasileiro (NEB) utilizando Andlise Multivariada e Espectral. Para
isso, foram usados dados mensais de 11 indices climdticos pluviais (definidos pela
Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM)) e vazdo, obtidos a partir de dados didrios
(1960-2006) de 258 e 45 estagdes/postos, pluviométricos e fluviométricos, respectivamente.
Para a Andlise Multivariada, foi utilizada a Andlise de Componentes Principais (ACP) e a
Andlise de Agrupamento (AA), a fim de se obter a distribuicdo espago-temporal da
precipitacdo e vazdo e sua respectiva regionalizacdo de grupos homogéneos. Para a Andlise
Espectral, foi utilizada a Transformada em Ondeletas (TO) com o intuito de se obter os niveis
de frequéncia e energia associados a diferentes periodicidades em cada grupo homogéneo G1,
G2, G3 e G4. Além disso, foram efetuadas correlagdes e espectros cruzados para a vazao e os
indices climéticos pluviais de cada grupo contra as anomalias térmicas dos oceanos Pacifico e
Atlantico, e trés indices ocednicos de variabilidade climdtica global: Indice de Oscilagio Sul
(I0S), Indice Multivariado El-Nifio (IME) e Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP). Na ACP,
os indices pluviais R99p (Dias extremamente imidos) e SDII (Indice Simples de Intensidade
Didria) foram selecionados e representados no espago € no tempo por quatro componentes
principais (CPs) que explicaram aproximadamente 70% da variincia total do sistema, e para
os demais indices, trés CPs explicaram mais de 90%. Para a vazdo, duas CPs explicaram mais
de 90% da variancia total explicada. Na AA, os indices climéticos pluviais: R50 (Quantidade
em dias com precipitacio superior a 50 mm) e DUC (Dias Umidos Consecutivos) foram
regionalizados por apenas dois grupos homogéneos (G1 e G2), SDII por trés (G1, G2, e G3) e
os demais indices por quatro (G1, G2, G3 e G4). Para a vazdo, dois grupos (G1 e G2) foram
suficientes para representar a fluviometria do NEB. Os resultados da aplicacdo da TO
mostraram que a escala de quatro anos apresentou os maiores niveis de intensidade de energia
espectral e modulou em todos os grupos pluviais homogéneos boa parte das oscilagdes de
frequéncia mais alta, da bienal a semianual, com destaque para a década de 1980. J4 para a
vazdo, os grupos G1 e G2, tiveram nas escalas de um e dois anos (G1) e um e quatro anos
(G2), os maiores niveis de energia sobre o NEB, com notério decaimento durante as décadas
de 1980 (Gl e G2) e 1990 (Gl). Na correlagdo entre indices pluviais e indices
oceanicos/Temperaturas da Superficie do Mar (TSMs), G1 (leste do NEB) demonstrou estar
mais significativamente associado as variacdes das anomalias do Atlantico tropical norte, G4
(norte do NEB) aos indices da ODP e 10S, e os grupos G2 e G3 aos indices da ODP e IME.
Para a vazdo, Nifio 142, IOS, IME e ODP exerceram influéncia em G1 e G2. Os espectros
cruzados mostraram que em muitos escalogramas, a frequéncia de quatro anos foi modulada
pelas escalas de 12 e oito anos, e se mostrou bastante atuante quando confrontados os indices
pluviais em dias e em mm com os indices TNAI (G1) e ODP (G4), e quando confrontadas as
vazdes (G1 e G2) com os indices Nino 1+2, IME, I0OS e ODP. Com isso, tornou-se mais
simples a identificacdo de padrdes temporais da vazado mensal, que afetam sobremaneira a
dindmica fluvial, uma vez que esta € o principal agente transportador de aguas para os
mananciais. A ODP e o TNAI foram os indices que mais interferiram nas chuvas da regido. A
variabilidade interanual € ligada ao ciclo do ENOS e a variabilidade decadal de oito a 12 anos,
possivelmente oriunda de ciclos de manchas solares, influencia na variabilidade pluviométrica
modulando a escala de quatro anos. Concluiu-se ainda que as ferramentas estatisticas foram
de extrema utilidade para o conhecimento da climatologia do NEB e mostraram quais
possiveis eventos da variabilidade climdtica exercem maior influéncia sobre a pluviometria e
fluviometria regional e local.

Palavras-chave: Analise Multivariada; Andlise Espectral; Hidrometeorologia.
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ABSTRACT

The aim of this work was to study the dynamics of climate variability in precipitation and
flow over the Brazilian Northeast (BN) using Multivariate Analysis and Spectral. For this,
were used monthly data from 11 climates indexes rain (defined by the World Meteorological
Organization (WMO)) and flow rate, obtained from daily data (1960-2006) of 258 and 45
stations/posts, pluviometric and fluviometric, respectively. For Multivariate Analysis, was
used Principal Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis (CA) in order to obtain the
spatial and temporal distribution of rainfall and flow and their respective regionalization of
homogeneous groups. For spectral analysis was used Wavelet Transform (WT) in order to
obtain the frequency and power levels associated with different frequencies in each group
homogeneous G1, G2, G3 and G4. Furthermore, correlations and cross spectrals were
performed for flow and climatic indexes rain from each group against thermal anomalies of
Pacific and Atlantic oceans, and three indexes of ocean climate variability global: Southern
Oscillation Index (SOI), Multivariate El Nifio Index (MEI) and Pacific Decadal Oscillation
(PDO). For PCA, the indexes rain R99p (extremely wet days) and SDII (Simple Daily
Intensity Index) were select and represented in space and time by four principal components
(PCs) that explained approximate 70% of the total variance of the system, and for other
indexes, three PCs explain more than 90%. For the flow, two CPs explained more than 90%
of the total variance explained. In CA, the rain climate indexes: R50 (Amount in days with
precipitation exceeding 50 mm) and WCD (Wet Consecutive Days) were regionalized by only
two homogeneous groups (G1 and G2), SDII for three (G1, G2, and G3) and the other indexes
for four (G1, G2, G3 and G4). For the flow, two groups (G1 and G2) were sufficient for
represented fluviometric of the BN. The results of applying WT showed that the scale of four
years had the highest levels of energy intensity and spectral modulated in all groups
homogeneous rain much of the higher frequency oscillations of the biennial at semiannual,
highlighting the decade of 1980s. As for the flow, G1 and G2, were the scales one and two
years (G1) and one and four years (G2), the highest levels of energy on the BN, with
noticeable decay during the 1980s (G1 and G2) and 1990s (G1). In the correlation between
rainfall indexes and indexes oceanic/sea surface temperatures (SSTs), G1 (eastern BN) was
shown to be significantly more anomalies associated with variations in the Tropical North
Atlantic, G4 (northern of the BN) of indexes PDO and SOI, G2 and G3 of indexes PDO and
MEI. For the flow, Nifio 142, SOI, MEI and PDO exerted influence in G1 and G2. The cross
spectral showed that in many, the frequency of four years was modulated by the scales of 12
and eight years, and proved quite active when confronted indexes rain in days and in
milimeters with the indexes TNAI (G1) and PDO (G4), and when confronted flow rates (G1
and G2) with the indexes Nifio 1+2, MEI, SOI and PDO. With that, it became easier to
identify temporal patterns of monthly runoff, which greatly affect the river dynamics, since
this is the main agent for transporting water fountains. The indexes PDO and TNAI were most
affected the rainfall in the region. The interannual variability is linked to the cycle of ENSO
and decadal variability eight to 12 years, possible from of the sunspots cycles, influences in
variability rainfall modulating the level of four years. It was also concluded that the statistical
tools are extremely useful for understanding the climatology of the BN and showed what
possible events of climate variability exert greater influence on the pluviometric and
fluviometric regional and local.

Keywords: Multivariate Analysis; Spectral Analysis; Hydrometeorology.



viii

SUMARIO

RESUINO ... et et vi
ADSEIACE ...ttt ettt et e e e vii
Lista de FIUIAS ..........oooiiiiiiiiiie et et et e e Xxi
Lista de Tabelas ............cooooiiiiii e e s Xvil
Lista de Siglas € STIMboIOS ...............ccoooviiiiiiiiii e Xviii
T INEPOAUCAO ...ttt st s e e sabe e e sabees e enbaeenns 21
2 ODJELIVOS ...t et ee et e e e e e e ae e e eae e e e e eranaeaeenaaaeeeenraeaeanns 24
2.1 ODBJELIVO ZETAL ..eieiiiieiiiieiie ettt ettt ettt ae e aae e e 24

2.2 ODbjJetivos ESPECTIICOS .uvviiriieeiiieeiiieeitie et eeeie ettt e e ee e et eesaseeeeeas 24

3 Revisao Bibliografica e Fundamentacao Tedrica ................ccccoeevveiiinieiiecnennnen. 25
3.1 O clima da Regiao Nordeste do Brasil: o caso da precipitagao .................. 25

3.2 Principais sistemas atmosféricos atuantes no NEB .............ccccociviiiinnnnnn. 26

3.2.1 Vértices Ciclonicos de Ar SUPETIOT.......ccoveerveeerveeeieeeeieeenveenns 27

3.2.2 Distirbios ou Ondas de Leste..........coceeriiiinirniciiecniiiiinneees 29

3.2.3 Zona de Convergéncia Intertropical .........c.cccoevvveevvernieienneennnnen. 30

3.2.4 Sistemas Frontais. .........ccoveeeieeieiniiniicitceee e 31

3.3 O ciclo hidrol6gico: 0 caso da VAZA0........ccceerverreeiieeiienieeiee et 32

3.4 Andlise Multivariada ..........ccooeeiiiiiiiiiiiiieiie et 33

3.4.1 Anélise de Componentes PrinCipaisS.........ccccveeevvveercveeerveecneeennnnn 33

3.4.2 Andlise de AZrupamento ..........ccccceeveeeueerieenieenienie e e 36

3.5 ANAlise ESPECtral......ccueeeiiiiiiiieeiie ettt e e e 38

3.5.1 Analise de Ondeletas (Wavelets)........ccoovuvueeeeeeeeeciireerieeeeeeeececnns 38

3.6 Temperaturas da superficie do mMar ..........ccccceeeviiiiniiiinieinnieie e, 45

3.7 Indices Ocednicos de Variabilidade CIMALCA ............cooveververrrrerererenann. 47

3.7.1 Indice de Oscilag@o Sul (IOS) ...ueiv e 47

3.7.2 Indice Multivariado El Nifio (IME) .., 49

3.7.3 Oscilagcdo Decadal do Pacifico (ODP) .......ccccooeeiiiiiiniiinnicennnen. 50



X

4 Material @ IMEL0dOS. ...........c..couririiiiiniiiicetciec sttt e s 53
A1 MALETIAL. et 53
4.1.1 Descricao geral da drea de estudo ........cceeevveeeiieeeiiienniieenieeens 53

4.1.2 Dados pIuVIOMELTICOS. ......eevvvieeriieeriieeniieeete e eieeesree e 56

4.1.3 Dados d VAZAO ....cc.eeeuiiiiiniieiiecieceeee e 57

4.1.4 Softwares Utilizados .......cc.ceovverrierieeiiiiniineee e 58

4.2 MELOAOS ..ottt ettt et et st 58
4.2.1 Indices climéticos basicos do ETCCDMI ...........c..ccccoeveveeennnnnn. 59

4.2.2 Anélise de Componentes Principais (ACP) .......ccceeevvvevvieeniieenne 62

4.2.3 Andlise de Agrupamento (AA) ....oooveeerieeeriiieeieieeeeeeie e 65

4.2.4 Andlise ESPectral........cccouiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeie e 67

4.2.4.1 Transformada em Ondeletas (TO)........cceovvvvvviieiiieiinnnns 68

4.2.4.2 A Fungdo Ondeleta Base de Morlet ..........cccceevveeevieennnenn. 71

4.2.4.3 O Espectro de Energia das Ondeletas .............cccecveernenne. 73

4.2.4.4 O Espectro de Energia Global das Ondeletas .................. 74

4.2.4.5 O Espectro Cruzado de Energia das Ondeletas................ 74

4.2.4.6 O Cone de Influéncia (COI)......coeeveviviveineeeiieeeiiieeinenenen, 75

4.2.5 Correlagdo: indices pluviais/fluviais x indices oceanicos/TSMs.76

S Resultados € diSCUSSAO ..........ccc.eeiiiiiiiiiiiiiiiie et 78
5.1 Aplicacdo da ACP aos dados pluviais e indices climéticos pluviais .......... 78
5.2 Aplicacdo da AA aos dados pluviais e indices climdticos pluviais............. 88
5.3 Aplicacdo da TO aos indices climaticos pluviais ........ccccceeceeeveenieeneennnenne 93
5.3.1 Aplicag@o da TO aos indices climdticos pluviais de G1 ............. 94

5.3.2 Aplicagdo da TO aos indices climéaticos pluviais de G2........... 100

5.3.3 Aplicagdo da TO aos indices climédticos pluviais de G3............. 107

5.3.4 Aplicagdo da TO aos indices climéticos pluviais de G4 ........... 110

5.4 Relagdo entre indices oceanicos/TSMs e indices climdticos pluviais....... 114
5.4.1 Indices oceanicos/TSMs contra indices pluviais de G1.............. 115

5.4.2 Indices oceanicos/TSMs contra indices pluviais de G2............. 118

5.4.3 Indices oceanicos/TSMs contra indices pluviais de G3. ............ 121

5.4.4 Indices oceanicos/TSMs contra indices pluviais de G4. ........... 123

5.5 Espetro cruzado: indices climaticos pluviais x indices oceanicos/TSMs..125
5.5.1 Espetro cruzado: indices pluviais de G1 x TNAI ..................... 129
5.5.2 Espetro cruzado: indices pluviais de G4 x ODP ...................... 132



6.1 Aplicacdo da ACP aos dados de vazdao do NEB ..........ccccceeviiiiniiiinnieenns 134
6.2 Aplicacdo da AA aos dados de vazdo do NEB .......ccccceoviiiiiiiiiiiiiiiiieen, 135
6.3 Aplicacdo da TO aos dados de vazao do NEB ........ccccceovieiiiiiniiiinineens 136
6.4 Relagdo entre a vazao do NEB e os indices oceanicos/TSMs................... 137
6.5 Espetro cruzado: vazdes do NEB x indices ocednicos/TSMs................... 138
CONCIUSOES ...ttt et ettt s ee e e e eee 141
Sugestoes para trabalhos futuros ................cooccoiiiiiiiiin e 144
Consideragoes fiNAis..............coooiiiiiiiiiiiiii e e 145
Referéncias BibHOGraficas ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiece e 146
APECIAICES ...ttt ettt e ebe et ettt e e te e te e e e et aeesaeenbeentee aeees 159
APENAICE A oottt et ettt st e sbe e sabe e e 159
APENAICE B e e st s e 166
APENAICE C vttt te et et e e s esasreeeaneeeaneeesabeeesabeaens 167
APENAICE D et e s e e 168
APENAICE E oo e s s 181

APENAICE F oot 182



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

LISTA DE FIGURAS

Area geogrifica de estudo (em deStaque)..............oo.eveeeveeeeeeeereeeeeereeeesneenans
Principais sistemas meteorolégicos atuantes na regido nordeste do Brasil.....

Distribui¢do espacial dos postos pluviométricos na drea de estudo, sendo
ilustrado no eixo vertical a latitude, no eixo horizontal a longitude e em
gradiente a altitude €M MELIOS......cc.vevrueieriiienieeeiieeeee e e e e e

Distribui¢do espacial dos postos fluviométricos na darea de estudo, sendo
ilustrado no eixo vertical a latitude, no eixo horizontal a longitude e em
gradiente a altitude €M MELIOS.......c.eevriueirriieeniieeeiie et ee e e e e e e

Temperaturas da superficie do mar nos oceanos pacifico e atlantico.............

Distribui¢ao das cargas das CPs da média pluvial: CP1 a) mai - set, CP2 b)
jan - abr € CP3 C) OUL = d@Z......ccouvieeiiieeiiiieciieeeee et e

Distribui¢do das cargas das CPs do indice PRECPTOT: CP1 a) mai - set,
CP2 b) jan - abr € CP3 €) OUt - deZ......ueevvviieriiieiieeiieeeee e

Distribui¢do das cargas das CPs do indice DSC: CP1 a) mai - set, CP2 b)
out - dez € CP3C) jan - @br.....cccoiiiiiiieiiiieieeee e

Distribui¢cao das cargas das CPs do indice DUC: CPI1 a) mai - set, CP2 b)
out - dez € CP3 C) Jan - @DT.....cocuiiiiiiiiiie e e

Distribui¢do das cargas das CPs do indice R10: CP1 a) mai - set, CP2 b)
jan - abr € CP3 C) OUL = dZ...coveiiuieiiiiiiiieieie et

Distribui¢do das cargas das CPs do indice R20: CP1 a) mai - set, CP2 b)
jan - abr € CP3 ) OUL = dZ...coueiiuiiiiiiiiiiieee et

Distribui¢do das cargas das CPs do indice R50: CP1 a) mai - set, CP2 b)
jan - abr € CP3 C) OUL = d@Z......cooiiiiiiiiiiiiiiiecceee et

Distribui¢do das cargas das CPs do indice SDII: CP1 a) set - jan, CP2 b)
fev - mai, CP3 ¢) jul e CP4 d) Jun € ag0.......ccovuveeiiiiiiieeiieeeee e

Distribui¢do das cargas das CPs do indice R95p: CP1 a) mai - set, CP2 b)
jan - @br € CP3 C) OUL = dEZ...couveiiiieiiiiiiiieee et

Distribui¢do das cargas das CPs do indice R99p: CP1 a) abr - set, CP2 b)
out - dez, CP3 c) fev - mar € CP4 d) jan.........ccoeoveeiiiiiiiinniiiniecieeeeeieeee

Distribuicdo das cargas das CPs do indice Rx1day: CP1 a) mai - set, CP2
b) out - dez € CP3 €) Jan - @br.......cccceeiiiiiiiiiiiiieciie e

xi

56

57

76

80

80

81

82

83

83

83

85

86

86



Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Distribui¢do das cargas das CPs do indice RxSday: CP1 a) mai - set, CP2
b) out - dez, CP3 €) Jan - @bl ........ccccueviiiiiiiiiiiieeie e e

Distribui¢do das regides pluviometricamente homogéneas para a média
pluvial (a) e 0 indice PRECPTOT (b)......cooouiiviiiiieiiececeeeeeeee

Distribuicdo das regides pluviometricamente homogéneas do NEB para os
indices DSC (2) € DUC (D).eveeieieeeiiiiieieie ettt

Distribuicdo das regides pluviometricamente homogéneas para os indices
R10 (2) € R20 (D)oot s

Distribuicdo das regides pluviometricamente homogéneas para os indices
RS0 (2) € SDIL (D)..viiiieiieee ettt sttt s e

Distribuicdo das regides pluviometricamente homogéneas para os indices
RISP (2) € RIIP (D)oot ee et .

Distribui¢do das regides pluviometricamente homogéneas para os indices
Rx1day (a) € RXSAAY (D)...c..oovviiiiiiiiiiie ettt

Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
a: PRECPTOT (a), DSC (b), DUC (c), R10 (d), R20 (e) e R50 (f), do grupo
Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
a: SDII (a), R95p (b), R99p (¢), Rx1day (d) e Rx5day (e), do grupo Gl.......
Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente

a: PRECPTOT (a), DSC (b), DUC (c), R10 (d), R20 (e) e RS0 (f), do grupo

Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
a: SDII (a), R95p (b), R99p (c), Rxlday (d) e Rx5day (e), do grupo

Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
a: PRECPTOT (a), DSC (b), R10 (c), R20 (d) e SDII (e), do grupo

Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
a: R95p (a), R99p (b), Rxlday (c) e RxSday (d), do grupo

Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
a: PRECPTOT (a), DSC (b), R10 (c), R20 (d) e R95p (e), do grupo G4......

Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
a: R99p (a), Rx1day (b) e Rx5day (c), do grupo G4.......ccccovvveviienreeiicneenne.

xii

87

88

89

90

91

92

93

96

106

108

112



Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Variabilidade temporal das anomalias de indices ocednicos/TSMs e dos
indices climaticos pluviais do grupo G1 em dias (a) e em mm (b) (para
SDIT (INM/AIQ))..c.veeviieeiieieeiiee ettt s s

Variabilidade temporal das anomalias de indices ocednicos/TSMs e dos
indices climédticos pluviais do grupo G2 em dias ((a) e (b)) e em mm ((c) e
(d)) (para SDII (MM/AIQ))....ueeerriirriiienieeeiie ettt aae e

Variabilidade temporal das anomalias de indices ocednicos/TSMs e dos
indices climdticos pluviais do grupo G3 em dias (a) e em mm (b) (para
SDIT (IMM/AI12)). 0.ttt sttt s st e

Variabilidade temporal das anomalias de indices ocednicos/TSMs e dos
indices climaticos pluviais do grupo G4 em dias (a) e em mm (b) (para
SDIT (IMM/AI2)). 0.ttt ettt et e

Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
a: Niflo1+2 (a), Nifio3 (b), Nifio3.4 (c¢), Nifio4 (d) do pacifico; TNAI (e) e
TSAIL (f) dO AtIANTICO. .....cciiiiiiieiiie et

Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
aos indices oceanicos climdticos globais: IME (a), IOS (b) e ODP (c)..........

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global

referente a: R10 (a), R20 (b), R50 (¢), DSC (d) e DUC (e) de G1 contra

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: PRECPTOT (a), Rx1day (b), Rx5day (c), R95p (d), R99p (e) e
SDII (f) de G1 contra TNAL ......coooooieiiieeie e

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: R10 (a), R20 (b), DSC (c) de G1 contra ODP.........cccccccvvvvvevennnn.

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: PRECPTOT (a), Rx1day (b), Rx5day (c), R95p (d) e R99p (e)
de G4 contra ODP.....co..oiiiiiii e
Distribui¢@o das cargas da vazdo: CP1 a) jun - jan, CP2 b) fev - mai............
Correlagdes das CPs rotacionadas da vazao e associadas aos meses do ano.

Regides fluviometricamente homogéneas do NEB...........cccoccovviiniiiiinnn.

Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente
a vazao para 0s grupos G1(a) € G2(D)....ccovueerriiiiniiiiiienieeiece e

Variabilidade temporal das anomalias dos indices oceanicos/TSMs e das
vazoes dos grupos G1 € G2.....o..eoevieiiiiiiiniiiecee e

Xiii

117

120

122

124

126

128

129

131

132

133

134

135

135

136



Figura 47

Figura 48

Figura C1

Figura D1

Figura D2

Figura D3

Figura D4

Figura DS

Figura D6

Figura D7

Figura D8

Figura D9

Figura D10

Figura D11

Figura D12

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: Nifio 1+2 (a), IOS (b), IME (c) e ODP (d) contra a vazao do

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: Nifio 1+2 (a), IOS (b), IME (c) e ODP (d) contra a vazao do

Correlacdo entre os meses do ano e suas respectivas componentes
associadas para a média pluvial (a) e os 11 indices climaticos (b - ).........
Distribui¢ao dos padrdoes médios da precipitacio média em mm dos

meses associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (jan - abr) e 3* CP (out -

Distribui¢do dos padrdoes médios do indice PRECPTOT em mm dos
meses associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (jan - abr) e 3* CP (out -

Distribui¢do dos padrdes médios do indice DSC em dias/més dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (out - dez) e 3* CP (jan - abr)...........

Distribui¢do dos padroes médios do indice DUC em dias/més dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (out - dez), 3* CP (jan - abr).............

Distribuicao dos padroes médios do indice R10 em dias/més dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (jan - abr) e 3* CP (out - dez)...........

Distribui¢ao dos padroes médios do indice R20 em dias/més dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (out - dez) e 3* CP (jan - abr)............

Distribui¢ao dos padroes médios do indice RS0 em dias/més dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (jan - abr) e 3* CP (out - dez)...........

Distribui¢do dos padrdes médios do indice SDII em mm/dia dos meses
associados a 1* CP (set - jan), 2* CP (fev - mai), 3* CP (jul) e 4* CP (june
Distribui¢do dos padroes médios do indice R95p em mm dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (jan - abr) e 3* CP (out - dez)...........

Distribui¢do dos padroes médios do indice R99p em mm dos meses
associados a 1* CP (abr - set), 2* CP (out - dez), 3* CP (fev - mar) e 4* CP
Distribuicdo dos padroes médios do indice Rxlday em mm dos meses

associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (out - dez) e 3* CP (jan - abr)...........

Distribui¢do dos padroes médios do indice RxSday em mm dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (out - dez) e 3* CP (jan - abr)............

X1V

139

140

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178



Figura D13

Figura E1

Figura F1

Figura F2

Figura F3

Figura F4

Figura F5

Figura F6

Figura F7

Figura F8

Figura F9

Figura F10

Figura F11

Distribuicdo dos padrdes médios da Vazdo em m’/s dos meses associados
a1*CP (Jun - jan) € 2* CP (fev - Mai)......cceeevieieniiiiiieeniieeeieeeee e e

Distribuicdo das componentes e seus respectivos autovalores (Scree Plot),
obtidos na ACP aplicada a média pluvial (a), aos indices climaticos (b - 1)
€ a vazao (M), TESPECIVAMENLE. ......cccuuurierieerrieeeniieeeiieeeeeeeeieeesiieeesaaeeeneee

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: DUC (a), Rxlday (b) e SDII (c,d,e) de G1 contra indices
OCEANICOS/ TSMS...cciiiiiii ettt s

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: R10 (a,b) e R20 (c,de,f) de G2 contra indices
OCEANICOS/ TSIMS....ceiiiiiie et

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: R50 (a,b,c) e DUC (de,f) de G2 contra indices
OCEANICOS/ TSIMS....ceiiiiiie et

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: DUC (a,b), DSC (c,d) e SDII (e,f) G2 contra indices
OCEANICOS/ TSIMS....ceiiiiiie et

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: PRECPTOT (a,b,c) e Rxlday (c,d,e) de G2 contra indices
OCEANICOS/TSIMS. ...ttt e e e saae e et ae e aaeenaee s

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: Rx1day (a), Rx5day (b,c,d,e) e R95p (f) de G2 contra indices
OCEANICOS/TSIMS.... ittt ettt e e eate e e saae e e saaeennsae s

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: R95p (a,b) e R99p (c,d,e,f) de G2 contra indices
OCEANICOS/ TSIMS....ceiiiitie ettt e

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: R99p (a,b,c) e SDII (de,f) de G2 contra indices
OCEANICOS/ TSIMS.ciiiiiiiiiii et e

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: R10 (a,b,c) e R20 (d,e,f) de G3 contra indices
OCEANICOS/ TSIMS.c. ittt ettt

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: Rxlday (a,b,c) e Rx5day (d,e,f) de G3 contra indices
OCEANICOS/ TSIMS. ..ttt

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: RxS5day (a,b,c) e DSC (d,e,f) de G3 contra indices
0CEANICOS/ TSIMS. ..ttt e

XV

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191



Figura F12

Figura F13

Figura F14

Figura F15

Figura F16

Figura F17

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: R95p (ab,c) e R99p (d.e,f) de G3 contra indices
OCEANICOS/ TSI, et

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: SDII (a,b,c), Rx1day (d), Rx5day (e) e R95p (f) de G3 contra
indices 0CeANICOS/TSMS......eiiiiiiiiiiiiiiee e

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: R10 (a,b), R20 (c,d), DSC (e,f) de G4 contra indices
OCEANICOS/ TSIMS...cciiiiie ettt s s

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: PRECPTOT (a,b), Rx1day (c,d) e Rx5day (e,f) de G4 contra
indices 0CeANICOS/TSIMS......iiiiiiiiieieititeee e e

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: PRECPTOT (a,b), Rx1day (c,d) e Rx5day (e,f) de G4 contra
indices 0CeANICOS/TSMS..c...iiiiiiiiieiiiitit et

Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global
referente a: DSC de G4 contra indices oceanicos/TSMs........ccoccevvveeieenneen.

Xvi

193

194

195

196

197



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela A1l

Tabela A2

Tabela B1

LISTA DE TABELAS

Componentes e contribuicdo percentual da variancia explicada da média
pluvial e dos 11 indices climéaticos pluviais rotacionados............ccceecueenuenee.

Correlacdo entre anomalias de indices oceanicos/TSMs e indices
climaticos pluviais do grupo G1 em dias (a) e em mm (b).......cccceeeeveerneennee.

Correlacdo entre anomalias de indices oceanicos/TSMs e indices
climaticos pluviais do grupo G2 em dias ((a) e (b)) e em mm ((c) e (d)).......

Correlacdo entre anomalias de indices oceanicos/TSMs e indices
climaticos pluviais do grupo G3 em dias (a) e em mm (b).......cccceeveverennnnne.

Correlacdo entre anomalias de indices ocednicos/TSMs e indices
climaticos pluviais do grupo G4 em dias (a) e em mm (b).......cccceevevreeneennee.

Componentes e contribui¢do percentual da variancia explicada pela vazao..

Correlacdo entre anomalias de indices ocednicos/TSMs e vazdes dos
EIUPOS G1 (2) € G2 (D).eeeuieieeiiieeiiee ettt et e e sebe e saae e e saae e s

Localizacdo dos 258 postos pluviométricos da drea de estudo.......................
Localizacdo dos 47 postos fluviométricos da drea de estudo.........................

Indices de chuva com suas defini¢des e respectivas unidades.......................

Xvil

pag.

79

117

118

122

124

134



SIGLAS:

AL
BA
CE
MA
PB
PE
PI
RN
SE
NEB
SE
COB
EUA
BHRC

TNA
TSA
TSM
ENOS
IME
TNAI
TSAI
ATSM
ZCIT
ZCAS
VCAS
SALLJ
CZM]
OMJ
OoDP
PDO
10S
oS
SCI
ROL
PNM
SC
ET
ROLE
TMA
™

IDL

ETCCDMI
OMM

xXviii

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Alagoas

Bahia

Ceara

Maranhio

Paraiba

Pernambuco

Piaui

Rio Grande do Norte
Sergipe

Nordeste do Brasil

Sudeste

Centro-Oeste do Brasil
Estados Unidos da América
Bacia Hidrogréfica do Rio Colorado

Tropical Northern Atlantic (Atlantico Tropical Norte)
Tropical Southern Atlantic (Atlantico Tropical Sul)
Temperatura da Superficie do Mar

El Nifo Oscilagdo Sul

Indice Multivariado de El Nifio

Indice de anomalia da temperatura do Atlantico Tropical Norte
Indice de anomalia da temperatura do Atlantico Tropical Sul
Temperatura da superficie do mar do atlantico

Zona de Convergéncia Intertropical

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Vortices Ciclonicos de Ar Superior

South American Low Level Jet East of the Andes
Componentes zonal e meridional juntas

Oscilagdo de Madden & Julian

Oscilagao Decadal do Pacifico

Pacific Decadal Oscillation

Indice de Oscilacdo Sul

Oscilagao Sul

Sistemas Convectivos Intensos

Radiagdo de onda longa

Pressdo ao Nivel do Mar

Sistemas Convectivos

Evapotranspiracao

Radiacdo de Onda Longa Emergente

Temperatura média do ar

Thematic Mapper

Interactive Data Language

Expert Team Change Detection Monitoring and Indices
Organizagao Meteoroldgica Mundial



UFCG
UEPB
ETER
DCA
UACA
SUDENE
IBGE
CTRN
ANA
DNOCS
INPE
SEMARH
INMET
IGBP
NCEP
NOAA
ERSST

PRECPTOT
SDII
DSC
DUC
Rx1day
RxSday
R10
R20
R50mm
R95p
R99p

SON
DJF
MAM
JJIA
JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL

Xix

Universidade Federal de Campina Grande
Universidade Estadual da Paraiba

Escola Técnica Redentorista de Campina Grande - PB
Departamento de Ciéncias Atmosféricas

Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

Agéncia Nacional de Aguas

Departamento Nacional de Obras contra as Secas
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Instituto Nacional de Meteorologia

International Geosphere Biosphere Programme
National Centers for Environment Prediction
National Oceanic and Atmospheric Administration
extended reconstructed SST (Surface Sea Temperature)

Precipitagdo total mensal dos dias chuvosos
Indice simples de intensidade didria

Dias secos consecutivos

Dias imidos consecutivos

Quantidade maxima de precipitacdo em um dia
Quantidade maxima de precipitacdo em um cinco dias consecutivos
Numero de dias com precipitagdo acima de 10mm
Numero de dias com precipita¢do acima de 20mm
Numero de dias com precipitagdo acima de S0mm
Dias muito imidos

Dias extremamente timidos

Primavera (Setembro, Outubro e Novembro)
Verdo (Dezembro, Janeiro e Fevereiro)
Outono (Margo, Abril e Maio)

Inverno (Junho, Julho e Agosto)
Janeiro (J)

Fevereiro (F)

Mar¢o (M)

Abril (A)

Maio (M)

Junho (J)

Julho (J)

Agosto (A)

Setembro (S)

Outubro (O)

Novembro (N)

Dezembro (D)

North/Norte

South/Sul

East/Leste

West/Oeste



ACP
AA
TO
TF
TJF
AF
Cp
VE
VTS
GL
G1
G2
G3
G4

SIMBOLOS:

hP
°C
km

km

M (m)

mm dia’!

mm/dia

hab/ km?

%

max

XX

Andlise de Componentes Principais

Andlise de Agrupamento

Transformada em Ondeletas

Transformada da Fourier

Transformada Janelada de Fourier

Anélise Fatorial

Componente(s) Principal(s)

Variancia Explicada

Variancia Total Explicada do Sistema

Graus de Liberdade

Grupo de pontos ou localidades homogéneas 1
Grupo de pontos ou localidades homogéneas 2
Grupo de pontos ou localidades homogéneas 3
Grupo de pontos ou localidades homogéneas 4

Hecto Pascal

graus Celsius

quilometro

quilometro quadrado

metro ou metros

metros por segundo

milimetro(s) por dia

milimetro(s) por dia

milimetro ou milimetros

habitante por quildometro quadrado
uma divisdo por cem, ou percentual
versus ou contra

Equador ou Linha Imaginéria do Equador

maximo



21

1 INTRODUCAO

A variabilidade climética tem exercido diferentes influéncias no desenvolvimento das
civilizagdes ao longo dos séculos e a possibilidade ou indicio de mudangas climaticas globais
geradas pela agdo antropogénica, juntamente com a variabilidade natural, tem estimulado a
realizac@o de pesquisas climdticas contemporaneas.

Dentre essas pesquisas se destacam as da influéncia das condi¢des de contorno, como
os perfis termais de oceanos adjacentes e também dos fendmenos atmosféricos associados aos
ciclos da variabilidade natural. A importancia dessas pesquisas reside no provimento de
subsidios para formulagdo de modelos numéricos que descrevam melhor a distribuicao
espaco-temporal e de frequéncia de séries temporais de regides que sejam climatologicamente
homogéneas, como em relacdo as varidveis precipita¢do e vazao, cujas variabilidades afetam
diretamente a socioeconomia no Nordeste brasileiro, sobretudo em sua por¢cdo semidrida.

Visando delimitar regides homogéneas quanto a uma determinada varidvel, a Andlise
de Agrupamento (AA) tem se consolidado como uma das maneiras mais tteis no processo de
filtrar dados para descobrir grupos homogéneos e identificar padrdes que estejam ocultos nos
dados (HALKIDI et al., 2001). A AA permite a exploracio do comportamento de séries
temporais onde as varidveis classificatorias sdo inicialmente separadas em grandes grupos
utilizando para isso uma medida de similaridade ou distancia (AMANAJAS et al., 2010;
WILKS, 2006), fornecendo assim a espacializa¢do de regides climaticamente homogéneas.

Outra forma, relativamente simples e rdpida para identificar dreas homogéneas € tomar
por base planos fatoriais (ACP - Andlise de Componentes Principais). A ACP, a qual, a
Andlise de Agrupamento se apodia, sintetiza grandes massas de dados por meio de
componentes principais, cujas cargas explicam significativa varidncia dos dados originais, e

além de caracterizar o espago, também estabelece o perfil espaco-temporal da série.



22

Devido a isso, a ACP e a AA se revelam como ferramentas poderosas na sintese e
regionalizacdo de séries, atuando na distribuicao espago-tempo.

A Andlise de Ondeleta ou Wavelet, por sua vez, atua na distribui¢do tempo-frequéncia
ou, conforme outras nomenclaturas, tempo-escala. Ela possui propriedades matematicas
capazes de fornecer a informacdo de tempo e de frequéncia simultaneamente, ou seja,
possibilita representar a frequéncia-tempo da série. A Wavelet, portanto, revela-se como
técnica importante na andlise de séries temporais e desempenha fundamentos para criagdo de
estruturas matemadticas Uteis para representar o passado e prever o comportamento futuro.

As Wavelets tem estimulado muitas pesquisas no campo das geoci€ncias. Obregén
(2001) utilizou Wavelets para estudar o comportamento da precipitacdo sobre a América do
Sul tentando associar o comportamento temporal dessa varidvel as mudancas climéticas.

Em particular no Brasil, de todas as varidveis climdticas, a precipitacdo e a vazao sao
as que melhor caracterizam a variabilidade climética sobre o NEB e, provavelmente, as que
impactem mais direta e significativamente a populacdo, e suas variagdes e mudangas
frequentemente resultam em repercussdes econdmicas, no meio ambiente, sociais e politicas.
Uma descricdo e caracterizagdo de distribui¢des pluvial e fluvial implicam em uma
convivéncia melhor com fendmenos adversos (MELO JUNIOR et al., 2006), que ¢ importante.

Esta importancia justifica andlise mais detalhada da variabilidade climatica da
precipitacdo e vazdo em diversas escalas espaco/temporais e de frequéncia sobre o NEB,
enfocando assim as causas de tais variacdes, como um meio para entender futuras mudangas.
Além disso, trabalhos que utilizam indices de variabilidade ou mudanca climética, em escala
global, para estudar os efeitos dos fendmenos planetarios e/ou regionais sobre as varidveis
meteoroldgicas, no ambito de extensas e importantes dreas ndo sao muito frequéntes na nossa
literatura. Deste modo, esta pesquisa € inédita no que se refere a estudos sobre as variagdes

ocorridas nas TSMs (Temperaturas da Superficie do Mar) dos Oceanos Pacifico e Atlantico,
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nos Indices Ocednicos de Variabilidade Climdtica e seus possiveis efeitos sobre indices de
variabilidade e/ou mudancas climdticas no Nordeste Brasileiro.

Outrossim, esta pesquisa € inovadora no sentido de avaliar numa escala espacial mais
detalhada e abrangente, o comportamento atmosférico associado as variabilidades nas escalas
de semianuais a interdecadais da precipitacdo e vazao, fornecer informacdes de frequéncia,
espaco e tempo dessas varidveis, possiveis mudangas climdticas e diagndsticos para o NEB
(Nordeste do Brasil), determinar o grau de relacdo e explicacdo dos fendmenos de grande
escala (El Nifio Oscilacdo Sul - ENOS, Oscilacdo Decadal do Pacifico - ODP, anomalias de
TSMs dos Oceanos Pacifico e Atlantico), de escalas regional e local no Nordeste do Brasil,
aprofundar os conhecimentos relativos a climatologia da regido ante possiveis mudangas
climdticas e por fim, tem o propdsito de auxiliar na tomada de decisdo dos setores de
planejamento de recursos hidricos, monitoramento de tempo e clima e de defesa civil.

Para tanto, foram caracterizadas as séries temporais de precipitacao, vazao e 11 indices
climdticos pluviais definidos pela Organizacdo Meteorolégica Mundial e examinou-se por
meio da Andlise de Ondeletas os processos responsaveis pela evolugcao desses parametros no
NEB, além de avaliar suas relacdes com as condi¢des de contorno: temperaturas de superficie
dos oceanos Pacifico e Atlantico, e mais trés indices de variabilidade climdtica global: 10S,
IME e ODP.

A hipoétese basica sugerida neste trabalho a de que frequéncias termais especificas dos
oceanos Pacifico e Atlantico modulam e atuam na variabilidade hidrometeoroldgica do NEB.

Em geral, busca-se aqui melhorar a compreensdo dos mecanismos geradores dos
valores das varidveis hidrometeorolégicas ao se realizar nos dados disponiveis a necessaria
introspec¢do e entender de maneira mais apurada como os pardmetros de frequéncia, tempo e
espaco se relacionam e desencadeiam influéncia no clima da regido Nordeste do Brasil e

despertar interesse em outros pesquisadores em analisar o mesmo em outras regides do globo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a dinamica da variabilidade da precipitacdo, da vazdo e dos indices
climdticos pluviais no NEB utilizando andlise espectral nas sub-regides climatologicamente

homogéneas, com base em registros didrios de chuvas.

2.2 Objetivos especificos

= aplicar as técnicas de andlise multivariada: Andlise de Componentes Principais e
Andlise de Agrupamento, aos dados de precipitacao e vazdo do Nordeste do Brasil a
fim de obter a distribui¢do espago-temporal e estabelecer a delimitacdo de regides
climatologicamente homogéneas;

= utilizar ondeletas para identificar modos de variabilidades dominantes € como esses
modos variam no tempo e escala dentro de séries temporais de precipitacao e vazao;

= analisar em escala frequéncia-espaco-temporal os indices de deteccio de mudancas
climaticas no NEB definidos pela OMM (Organizacdo Meteoroldgica Mundial);

= quantificar e avaliar a correlacdo entre os indices pluviais/fluviais contra anomalias de
TSM (Temperatura da superficie do mar) das regides de Nifio 142, Nifio 3, Nifio 3.4,
Nifio 4 no Pacifico, ATN (Atlantico Tropical Norte), ATS (Atlantico Tropical Sul), e
também os valores dos indices oceanicos de escala global: ODP (Oscilagao Decadal
do Pacifico), IOS (fndice de Oscilagdo Sul) e IME (fndices Multivariado do El Nifio);

= obter espectros cruzados de ondeleta de Morlet dos indices climdticos pluviais e

fluviais contra indices ocednicos/TSMs para todas as sub-regioes homogéneas obtidas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O clima da regiao Nordeste do Brasil: o caso da precipitacao

O Brasil por ser um pais de grande extensao territorial, possui diferentes regimes de
precipitacdo, consequentemente se encontra grande variabilidade de climas com distintas
caracteristicas regionais (SANTOS, 2006).

A caracterizagdo climdtica da regido Nordeste € um pouco complexa; segundo Silva et
al. (2008), constitui dominio dos climas quentes de baixas Ilatitudes, apresentando
temperaturas médias anuais sempre superiores a 18°C, verificando-se desde territérios mais
secos no interior até mais imidos na costa leste da regido.

As principais diferencas dos tipos climéticos nordestino resultam, em parte, dos totais
anuais precipitados, de suas distribui¢des sazonais e topografia. Os totais precipitados, em
geral, reduzem do litoral leste para o interior, desde as maximas de 2800 mm/ano até minimas
de 240 mm/ano. Tais valores extremos fazem com que a regido apresente clima superdmido a
semidrido, de acordo com a classificac@o climatica de Thornthwaite e Mather (1957).

Conforme Silva et al. (2008) outra caracteristica dos regimes de chuvas na regido
Nordeste € a grande variacdo que se manifesta tanto na distribui¢do das precipitagdes ao longo
do periodo chuvoso quanto nos totais anuais em uma mesma localidade ao longo dos anos.

Dessa forma, diferentes regimes de chuvas s3o identificados no NEB. No norte a
estacao chuvosa principal € observada nos meses de fevereiro, mar¢co e maio, no sul e sudeste
as chuvas ocorrem principalmente durante o periodo de dezembro a fevereiro, e no leste a
estacdo chuvosa € verificada nos meses de abril, maio, junho e julho (SANTOS, 2006).

O méximo precipitado no norte do Nordeste, principalmente no estado do Cear4, oeste

do Rio Grande do Norte, e no interior da Paraiba e de Pernambuco, ocorre no periodo de
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fevereiro a maio, devido ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para
latitudes mais ao sul. Enquanto que ao sul da Regido, a mdxima precipitacdo € influenciada
pelas frentes frias oriundas das latitudes médias do Hemisfério Sul que alcancam latitudes
mais baixas nos meses de novembro a fevereiro.

Na regido da costa leste nordestina 0 maximo precipitado ocorre nos meses de maio a
julho, devido a influéncia predominante de movimentos ascendentes, decorrentes de
distirbios ondulatérios de leste, da circulac@o de brisas e a agao de frentes frias remanescentes
que se propagam ao longo da costa (BRAGA, 2000).

O ENOS ¢é um dos principais fendmenos de teleconex@o responsaveis por extremos
climaticos de precipitacio no NEB, segundo Silva (2007). O Oceano Pacifico tropical ao
aquecer suas aguas, geralmente frias a leste, de forma andmala provoca como consequéncia
mudangas na circulacdo de grande escala na atmosfera.

O La Niifia, ao contrario do El Nifo, € representado pelo resfriamento anormal das
dguas do Pacifico e pelos Ventos Alisios mais intensos do que a média climatologica. O
fenomeno La Nifia também desempenha impactos considerdveis nas atividades humanas no

NEB, sobretudo quando a precipitagao.

3.2 Principais sistemas atmosféricos atuantes no NEB

Existem pelo menos seis sistemas atmosféricos principais que produzem precipitacao
no NEB: a ZCIT, as bandas de nebulosidade, associadas a Frentes Frias, os Distirbios de
Leste, os Ciclones na Média e Alta Troposfera do tipo baixa frias, cold-lows (conhecidos
como Vrtices Ciclonicos de Ar Superior, VCAS), as Brisas Terrestre e Maritima, € a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Esses fendmenos atuam em sub-regides distintas e

se superp0em em algumas delas, nas mesmas épocas ou em épocas diferentes. Os VCAS sdo
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transientes, variam muito de posicao e ndo possuem uma sub-regido preferencial para atuar,
embora possam modificar o tempo em todo o NEB, atuando durante vérios dias.

As Brisas Maritimas ocorrem na faixa costeira de todo o NEB, em quase todos os dias
do ano, e seus efeitos podem ser sentidos até 100 km continente adentro. Durante os meses de
janeiro e fevereiro a precipitacdo sobre o NEB € influenciada pelas Frentes Frias que chegam
a Bahia, ocasionando instabilidade e favorece a formacdo de nuvens por conveccdo nos
estados mais ao norte, principalmente no sul dos estados do Maranhio, Piaui e Ceard (ALVES
e KAYANO, 1991; KOUSKY, 1979; OLIVEIRA, 1989; UVO, 1989; UVO et al., 1998).
Também € importante a presenca, em altos niveis, dos VCAS associados a Frentes Frias
(KOUSKY e GAN, 1981). Janeiro, climatologicamente, ¢ um dos meses mais chuvosos do
centro-sul do NEB e o mais chuvoso da pré-estacao do setor norte do NEB. Na pré-estacio,
no periodo de novembro a janeiro, as chuvas do NEB aparentemente s@o pouco influenciadas
pelas condicdes de contorno a superficie, como por exemplo, a temperatura da superficie do
mar (TSM), como ocorre no periodo chuvoso, em particular no setor mais semidrido

(MOURA e SHUKLA, 1981; NOBRE, 1998). A seguir, um maior detalhamento dos sistemas.

3.2.1 Vortices Ciclonicos de Ar Superior

Sdo sistemas de alta pressdo que atuam nos meses de novembro a fevereiro, ocorrem
de forma muito irregular em termos de seu posicionamento, produzem tanto chuvas intensas
como estiagem. As chuvas ocorrem nas bandas de nebulosidade que residem na sua periferia,
enquanto que no centro, 0 movimento subsidente inibe a formacdo de nuvens, podendo atuar
durante meses. Seu aparecimento esta relacionado com a circulagdo geral da atmosfera, com a
Alta da Bolivia (AB), com a posi¢cdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a

penetracdo de Frentes Frias do sul. Inicialmente, os Vortices Ciclonicos de Ar Superior
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(VCAS) foram estudados no Hemisfério Norte (HN), chamados de “baixas frias”, por causa
da sua temperatura fria em seu interior € um pouco mais quente em sua periferia; sua duracao
pode variar de algumas horas a algumas semanas (PALMER, 1951). Um dos primeiros
estudos abordando os VCAS na América do Sul (AS) foi feito por Aragao (1975), que
observou uma circulagdo ciclonica fria préxima a costa leste do Nordeste do Brasil.

Viérios estudos tém mostrado que a formacdo dos VCAS ocorre devido a
intensificacdo da Alta da Bolivia (AB), associada a energia de sistemas frontais vindos das
altas latitudes (KOUSKY e GAN, 1981; RAO e BONATTI, 1987) e como provavel
mecanismo dissipador, o aquecimento do continente sobre a drea de atuacdo dos VCAS.
Kousky e Gan (1981) também observaram maior atua¢do dos VCAS nos meses de verdo, por
causa do padrdo do escoamento nesta estacdo estar predominantemente associado a uma fonte
de aquecimento no continente, mas precisamente na regido amazodnica. Ja no caso dos meses
de inverno nao foi observado, pois a circulagdo em altos niveis torna-se um padrao zonal, por
causa da falta da fonte de aquecimento.

Kousky e Gan (1981) notaram a existéncia de uma nebulosidade em forma de “S”
associada a circulag@o em altos niveis sobre o Nordeste do Brasil e Ramirez (1996) explicou
que o deslocamento dos VCAS pode ser regular e irregular, regular no sentido leste-oeste e
irregular no caso contrdrio. Para a sua manutencio, os VCAS, de acordo com Kousky e Gan
(1981), transformam energia potencial em energia cinética, através do movimento
descendente no centro frio e ascendente na sua periferia quente. De acordo com 0 mecanismo
de formacgdo, os VCAS podem ter quatro mecanismos: a formacgdo classica, que foi sugerida
por Kousky e Gan (1981), a formacgdo alta, gerada pela intensificacio da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), causando a formacdo da Alta da Bolivia (AB), a
formacdo Africa I, gerada pela intensificacdo da conveccdo na Africa e a formacio Africa II,

em certos casos encontra-se um mecanismo de formacdo atuando logo apds o outro.
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3.2.2 Disturbios de leste

Sao sistemas que atuam desde o norte do Rio Grande do Norte até a Bahia, no periodo
de maio a agosto. Seu deslocamento se d4 de leste para oeste até atingir o continente adentro.
Sao comuns na maioria dos anos, s6 que sua intensidade depende da temperatura da superficie
do Mar (TSM), do cisalhamento do vento e dos efeitos da orografia e da circulacdo de brisa
maritima e terrestre, de forma que intensificam ou dissipam esse tipo de sistema.

Um dos primeiros autores a diagnosticar o distirbio de leste foi Visher (1925). A
atuacdo dos distirbios de leste tem duas regides distintas no oceano Atlantico, uma no
Atlantico Norte (ATN) e outro no Atlantico Sul (ATS). Apesar de centrados em latitudes
distintas, os distirbios ocorrem com maior amplitude na mesma época do ano nessas duas
regides, ou seja, em maio, junho, julho e agosto. Segundo Ratisbona (1976) os distirbios de
leste t€ém o seu maximo em junho, atuando sobre o litoral leste do NEB. Essas massas de ar
atuantes sao instaveis, profundas e imidas, por causa da atuac¢do dos ventos alisios de sudeste.

Yamazaki e Rao (1977) utilizando imagens de satélites para o periodo de junho a
agosto de 1967 observaram aglomerados de nuvens deslocando-se de leste para oeste sobre o
ATS. A partir da observacdo de cerca de 20 linhas de aglomerados ocorridas nos trés meses
de andlise, eles verificaram que elas apresentam, em média, velocidade de propagacdo de 10
m/s e comprimento de onda de 4000 km. Mota (1997) verificou que ocorre acoplamento com
brisas maritimas e terrestres e de vale-montanha, dependendo da hora e local, o que gera
conveccdo e precipitagdo. Reis et al. (2000) observaram um acoplamento entre um vortice
ciclonico de ar superior (VCAS) e um disturbio de leste que influenciou o Nordeste naquele
periodo de estudo analisado.

Paiva Neto (2003) observou que no Atlantico, em particular, as temperaturas da

superficie do mar (TSM) podem influenciar diretamente o desenvolvimento dos disturbios, ja
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que anomalias de TSM positivas, podem propiciar maior evaporagdo e, consequentemente
aliadas a outros fatores, como convergéncia de meso e grande escala e liberacdo de calor
latente em &reas de nebulosidade mais extensas e com nuvens mais profundas. Ele afirmou
também que os distirbios de leste afetam a estrutura termodindmica da atmosfera, em geral,
com aumento na umidade. Por outro lado, a magnitude desse aumento depende das condi¢des
reinantes no ambiente por ocasido da chegada do distirbio. A existéncia de convergéncia de
umidade nos baixos niveis, associada ao escoamento médio (alisios) parece ser um fator
decisivo para a ocorréncia de totais pluviométricos acima da média no leste do estado da

Paraiba.

3.2.3 Zona de Convergéncia Intertropical

E formada pela jungdo dos ventos alisios de nordeste e os ventos alisios de sudeste,
resultando em movimento ascendente do ar com alto teor de vapor d’agua. Ao subir, o ar se
resfria, dando origem as nuvens. E considerado o principal sistema produtor de chuva no
norte do NEB, principalmente no estado do Cear4, oeste do Rio Grande do Norte e interior da
Paraiba e Pernambuco, atuando de fevereiro a maio. E um fendmeno tipicamente climatico
que acompanha o deslocamento aparente do sol com um atraso de aproximadamente dois
meses, em média, pois o seu deslocamento ocorre em resposta a variabilidade sazonal da
TSM no Atlantico Tropical. Sua posi¢cdo mais ao sul € de 2° sul, atingindo essa latitude.
Chung (1982) e Hastenrath (1984) sugeriram que o aumento da TSM do Atlantico Sul e o
enfraquecimento dos alisios de sudeste permitem o deslocamento mais para sul da ZCIT,
causando chuvas mais intensas no norte do NEB. Segundo Aceituno (1989) durante episodios
de El Nino ha o deslocamento da ZCIT para o norte, por causa do enfraquecimento da Alta

Subtropical do Atlantico Norte.
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3.2.4 Sistemas frontais

E um importante sistema produtor de precipitacio, atuando basicamente na regiio sul
do NEB. Atuam nos meses de novembro a fevereiro e tem o seu miximo de precipitacdo em
novembro e janeiro, atuando principalmente na parte sul da Bahia, decrescendo para o norte.
A penetracdo de frentes frias no NEB constitui o segundo principal mecanismo da produgio
de chuvas, bem como no sul e sudeste do Brasil, Minas Gerais ¢ sul da Bahia. Esse
mecanismo foi documentado por Kousky (1979). A frequéncia desses sistemas € de
aproximadamente um a cada cinco dias no Sul e Sudeste do Brasil. Mas, somente alguns
desses sistemas ou parte deles penetram mais ao norte. Dessa maneira, sao poucos oS
Sistemas Frontais que influenciam a produ¢do das chuvas na parte central, norte e leste da
regido do NEB, durante todo o ano, porque eles ndo possuem o gradiente térmico
caracteristico da regiao Sul e Sudeste do Brasil.

Kousky (1979) observou que o maior nimero de passagens de sistemas frontais pelo
sul da Bahia corresponde a uma maior precipita¢do nas édreas sul e oeste do NEB. Chu (1983)
notou que o pico da estagao chuvosa no sul do NEB € em dezembro e estd associado com a
penetragdo de sistemas frontais.

Por causa da interacdo dos sistemas atuantes no NEB, tornando-se, entdo, clara a
necessidade de um levantamento mais apurado com relagdo as caracteristicas dos VCAS, da
ZCIT, dos Disturbios de Leste e dos Sistemas Frontais, visto que existem varios aspectos a
serem esclarecidos entre os quais o mecanismo de formagdo, estrutura vertical e o

comportamento do sistema.
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3.3 O ciclo hidrologico: o caso da vaziao

O ciclo da 4dgua € acionado pela energia solar que retira dgua das superficies
continentais e aqudticas através da evaporacdo ou da evapotranspiracdo. Essa dgua ¢é
incorporada ao sistema de circulacdo geral da atmosfera, que por sua vez, é extremamente
dindmico, o que dificulta sua previsdo quantitativa. A circulacdo geral cria condi¢des de
precipitacdo pelo resfriamento do ar imido que forma a nebulosidade para em seguida
devolver dgua a superficie da Terra (IGBP, 1993).

Varidveis hidrolgicas como chuva e vazao tém como caracteristicas bdsicas grande
variabilidade espaco-temporal.

Entendida como o produto da precipitacdo que chega aos rios através de pequenos
riachos, a vazdo tém grande potencial para afetar as atividades humanas e suas vidas, seja por
excesso ou escassez. Para analisar a vazdo de um rio em determinada bacia hidrografica e sua
variabilidade espaco-temporal € importante utilizar alguns valores estatisticos que resumem,
em grande parte, o comportamento hidrolégico do rio, sobretudo quando diz respeito a sua
frequéncia-espago-temporal.

Obregon et al. (1999) ao estudar séries de vazdo estendidas para regionalizd-las,
afirmam que, em bacias com caréncia de dados hidrolégicos, a regionalizacdo de vazdes
constitui um procedimento muito valioso para a avaliacao dos recursos hidricos.

Uma bacia hidrografica produz fluxo nos rios e o célculo da quantidade de dgua que
essa bacia pode fornecer, em forma de vazdo, a partir de diferentes tipos de precipitagdo vem
sendo tratada por hidrologistas como um meio de prever acidentes para o homem. Um dos
modelos chuva-vazio mais antigos é descrito em Chow (1964). E um modelo antigo, mas
eficiente para certas condicdoes de contorno. Esse modelo vem sendo utilizado nos Estados

Unidos e na Inglaterra desde o século XVIII até hoje.
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3.4 Analise Multivariada

3.4.1 Analise de Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica multivariada usada para
transformar um grupo de varidveis relacionadas (ou correlacionadas) em um grupo de
varidveis nao-relacionadas (ou ndo-correlacionadas) que quantificam em proporcdes
decrescentes a variacdo dos dados originais. A razao da utilizacdo deste método € para reduzir
a complexidade existente nos dados e ao mesmo tempo o ndmero de varidveis que
necessariamente devam ser consideradas.

Originalmente a ACP foi introduzida por Pearson em 1901 e por Hotelling em 1933
(EVERITT e DER, 1977). A aplicagdao da ACP a um conjunto de dados de grande dimensao ¢
interessante, haja vista que determinar combinagdes lineares das varidveis originais explicam
o maximo possivel da variagdo existente nos dados iniciais (SILVA et al., 2001). O objetivo
da ACP ¢€ o de transformar o sistema de p eixos originais em um novo sistema que tem duas
importantes propriedades: os novos eixos principais sdo ortogonais (isto €, as projecdes das
observacdes iniciais sobre cada um dos novos eixos, chamados de componentes principais,
formam varidveis que sdo estatisticamente independentes) e as componentes principais sao
arranjadas em ordem decrescente de importancia, de modo que cada uma delas explique a
maxima quantidade da varidncia das observagdes, ndo-explicada pelas componentes
anteriores, (ASSIS et al., 1996).

Klink e Willmott (1989) aplicaram a ACP a dados de vento a superficie coletados a
cada trés horas no ano de 1975 em 68 estacOes dos Estados Unidos da América. Os autores
analisaram separadamente velocidade e direcao do vento utilizando a andlise de componentes

principais vetoriais para a velocidade e, enquanto para as componentes zonal e meridional do
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vento usaram andlises de componentes principais escalares. Os campos de velocidade média
do vento, das componentes zonal e meridional juntas (CZMJ) e da direcdo média
apresentaram configuragdes muito similares, mas foram verificadas algumas diferencas ndo-
triviais, existindo também diferencas entre as componentes principais da velocidade, direcdo e
CZMJ. As trés primeiras componentes principais das CZMJ explicaram 45% da variancia
total do campo do vento. As componentes principais para velocidade e direcdo explicaram
43% e 34% da variancia total, respectivamente. Os autores concluiram que o melhor método
para avaliar a variabilidade do vento € a andlise de componentes principais vetoriais.

Santana (1993) analisou o comportamento das atividades da Oscilacdo de Madden &
Julian (OMJ) em um ano em que ocorreu o episddio de El Nino (1993) e, observou sua
varia¢do espago-temporal a partir de dados didrios de reandlise de precipitacdo total, pressiao
ao nivel do mar (PNM), vento zonal, fluxo de calor latente, radiacio de onda longa (ROL) e
temperatura do ar. Concluiu que a ACP foi eficaz na identificacdo das atividades da OMJ no
ano de 1993, com exce¢do do campo da ROL. A autora observou ainda que ao usar a ACP, as
configuragdes das fases da andlise de fluxo de calor latente estavam defasadas (no tempo) em
relacdo as fases dos campos de vento e de pressdo ao nivel do mar, reforcando a teoria da
realimentacdo vento-evaporagdo como um indutor da OMJ.

Cavalcanti e Bento (1994) usaram a ACP para identificar os padrdes principais no
campo do vento a superficie associados aos principais sistemas meteorologicos que atuam no
Nordeste do Brasil, utilizando dados do vento a superficie processados por Bastos et al.
(1987).

Prates (1994) aplicou a ACP em dados de chuva coletados em 128 postos
pluviométricos distribuidos no estado de Minas Gerais e regides limitrofes dos estados de
Goids, Espirito Santo e Bahia. O objetivo do autor foi identificar regides pluviometricamente

homogéneas. As trés primeiras componentes principais explicaram 92,32% da variancia total
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dos dados. A primeira componente principal explicou 86,85% da variancia e estd associada a
resposta local e mecanismos de grande escala como a ZCAS, principal sistema produtor de
chuvas em Minas Gerais. A segunda e terceira componentes principais, explicaram 3,55% e
1,92% da variancia, respectivamente. Apesar do baixo percentual, representam as diferencas
do regime pluviométrico associadas a efeitos locais, principalmente topografia.

Silva (1996) utilizou dados de chuva coletados em 68 postos pluviométricos
distribuidos no estado da Paraiba no periodo 1930-1993 e aplicou técnicas de ACP para
identificar sub-regides pluviometricamente homogéneas e determinar as mudangas que o
fenomeno ENOS provoca na distribui¢do espacial da precipitacdo no Estado. O resultado
mostrou que as duas primeiras componentes explicam 96% da variincia total do sistema. O
autor conclui que o conjunto de dados evidenciou diferencgas significativas na distribui¢ao
espacial da chuva no estado da Paraiba entre anos de ENOS fortes e os outros anos.

Maldonado (2000) utilizaram a ACP para verificar as mudangas na cobertura vegetal
em uma regiao semidrida do estado de Pernambuco. Foram utilizadas duas imagens do satélite
LANDSAT 5 na faixa TM-3 dos anos: 1984 e 1996. O método se mostrou adequado para a
detecc¢do das mudangas na cobertura vegetal e no uso da terra na drea da Caatinga estudada.

Andrade et al. (2003) avaliaram a importancia das varidveis envolvidas no processo da
evapotranspiragdo pela ACP. O propdsito foi identificar a importancia relativa das diferentes
varidveis envolvidas no processo de evapotranspiracio em bacias hidrograficas da regido
centro sul do estado do Ceara. A técnica da andlise de componentes principais demonstrou
que um modelo com duas componentes € adequado para representar o processo de
evapotranspiragdo na drea estudada. Os resultados revelaram que as varidveis climatolégicas
com maiores representatividades no processo de evapotranspiracao foram: razdo de insolacao,
velocidade do vento e precipitagdo; enquanto as temperaturas méaximas € minimas do ar

apresentaram menores influéncias.
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Silva (2004), com base em dados climédticos da regido Nordeste do Brasil e em ACP,
desenvolveu um estudo com objetivo de identificar as varidveis meteoroldgicas que
apresentam maior influéncia no processo de evapotranspiracdo na regido. Os resultados
revelaram que o processo de evapotranspiracdo € governado basicamente por duas
componentes. A primeira, o gradiente de pressdo de vapor do ar e a segunda a temperatura do
ar.

Diniz (2007) utilizou a ACP para estudar as cheias na bacia hidrografica do rio Sao
Francisco, no periodo de abril de 1985 a janeiro de 2004 e identificar quais varidveis
meteorologicas dominam o processo de formacdo e evolu¢dao de SCI (Sistemas Convectivos
Intensos), haja vista que os SCI contribuem para a ocorréncia de chuvas extremas e cheias.
Verificou que os efeitos locais foram importantes para a evolu¢dao dos SCI observados em
abril de 1985. Quatro componentes foram suficientes para representar a estrutura inicial das

variaveis.

3.4.2 Anadlise de Agrupamento

A Andlise de Agrupamento (AA) tem obtido reconhecimento como uma efetiva
técnica estatistica multivariada para delimitar grupos de postos/estagdes pluviométricos em
regides climatologicamente homogéneas (AHMED, 1997; DE GAETANO, 2001), ou para
agrupar periodos temporais dentro de grupos que reflitam padrdes de ocorréncia de eventos de
tempo (RAMOS, 2001). Além de cada um dos grupos fornecer uma maneira conveniente de
resumir os dados climéticos concisamente. Segundo De Gaetano (2001), € uma técnica menos
sujeita a subjetividade e calcada em critérios estatisticos para realizar a identificacdo final de

sub-regidoes homogéneas de precipitacao e/ou vazao.
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O propdsito da AA € alocar elementos dentro de grupos sugeridos pelos dados
observados e ndo previamente definidos. Utilizando uma métrica particular, o método agrupa
individuos com caracteristicas similares e separa aqueles individuos dissimilares.

A Anidlise de Agrupamento € aplicada a pesquisa geofisica desde 1960. Foi durante
essa década que esta técnica se difundiu. Uma pesquisa detalhada da literatura de AA usada
no campo da geofisica dd conta que vdrias aplicacdes de AA foram intensamente usadas em
diferentes tipos de estudos da atmosfera (GONG e RICHMAN, 1995).

Silva et al. (1996) utilizaram AA para estudar o regime pluviométrico regional e
temporal de algumas ecorregides costeiras do Nordeste do Brasil, especialmente em areas de
planalto e baixadas litoraneas. No estudo foram usados dados de precipitacdo média mensal,
coletadas em 127 estacdes pluviométricas, obteve quatro sub-regides com caracteristicas
homogéneas, localizadas ao longo desta regido. Os autores usaram o método de Ward (1963)
e obtiveram quatro sub-regides com caracteristicas pluviais homogéneas.

Braga et al. (1998) objetivando dar uma contribui¢c@o para o estudo climatico do estado
da Bahia, no Nordeste brasileiro, identificaram nove sub-regides pluviometricamente
homogéneas com base em dados de precipitacdo média anual. As sub-regides foram
identificadas usando a AA proposta por Ward (1963).

Santos et al. (2008) usaram o método de AA para delimitar sub-regides pluviais
homogéneas na bacia hidrografica do rio Goiana - PE e, posteriormente, verificar os
principais fatores fisicos, internos a bacia, que influenciam a variacdo espacial da chuva. Os
autores obtiveram resultados que mostraram que a bacia hidrografica do rio Goiana possui
trés regides pluviometricamente homogéneas e que estdo fortemente influenciadas pelos
fatores maritimos (longitudinais) e topogréficos.

Andre et al. (2008) utilizaram dados de precipitacdo média mensal de 48 postos

pluviométricos, no periodo de 30 anos (1971 a 2000), para efetuar a classificacdo climatica do
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estado do Rio de Janeiro. No estudo usaram a Andlise Hierdrquica de Agrupamento e
mostraram que o Estado pode ser dividido em seis sub-regides pluviometricamente
homogéneas.

Santos et al. (2012) com o objetivo de determinar regides homogéneas de precipitacao
para o estado do Pard, utilizaram séries mensais de precipitacdo de 72 estacdes
meteoroldgicas distribuidas no estado do Pard para o periodo de 32 anos (1980-2011).
Empregou-se o método de agrupamento de Ward aos trés primeiros fatores comuns espaciais
da precipitacdo que explicaram 74,4% da variancia total dos dados mensais de chuva. Os
resultados identificaram existéncia de trés regides homogéneas de precipitacdo no estado do
Pard. Uma que ocupa as porcdes noroeste-nordeste do estado com maior volume
pluviométrico associado a ZCIT, outra situada em &reas distintas, a maioria situada na regiao
central do Pard e as demais na regido nordeste do estado, e mais uma localizada no sudoeste-
sudeste do estado com menor indice pluviométrico o qual estd associado com sistemas

frontais.

3.5 Analise espectral

3.5.1 Analise de Ondeletas (Wavelets)

A anélise de ondeletas tem sido formalizada extensivamente gracas aos esforcos de
fisicos e matematicos, constituindo um nucleo de ideias partilhadas também por engenheiros,
entre outros pesquisadores, tendo avancos aprecidveis nas ultimas décadas como ferramenta
de andlise de séries temporais. Esta técnica foi originalmente empregada na andlise de sinais
sismicos na area de geofisica por Jean Morlet em parceria com Alex Grossman no ano 1983.

Contudo o estudo desta técnica vem crescendo vertiginosamente, estando aliada a poderosos
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algoritmos computacionais e ao interesse de uma ampla comunidade (DAUBECHIES et al.,
1992).

A seguir, um pouco do curso histérico que motivou o advento das ondeletas.

Antes de 1830, Fourier utilizando-se de sua teoria de andlise de frequéncias, postulou

que toda fun¢do periddica f(x) poderia ser reescrita da seguinte forma (BOLZAN, 2005):

f(x)=a,+ i {ak cos(kx) + b, sen(kx)}, (D)
em que: a, = 2 ff(x)dx, a, = 1 ff(x) cos(kx)dx, b, = 1 ff(x)sen(kx)dx.
4 0 4 0 4 0

Isso baseou a Transformada de Fourier (TF) que é uma ferramenta ttil que possibilita
determinar a contribuicdo que cada funcdo seno e co-seno, presentes numa série temporal,

apresentam para a energia total da série (periddica). A TF € definida da seguinte forma:

F@= [f=™ )

em que f(x) é a série temporal ou sinal analisado, w¢é a frequéncia que cada componente
oscilatdria inerente ao sinal apresenta (ou seja, representa as diferentes frequéncias contidas
na série).

A Equagdo 2, no entanto, apresenta uma deficiéncia referente a decomposi¢do das
vérias frequéncias de um sinal com relagdo a sua localizacdo no tempo (BOLZAN, 2006).
Gabor (1946) percebeu esta deficiente aplicabilidade da TF em séries temporais nao-
estaciondrias, o que de fato € o caso da maioria dos fendmenos encontrados na natureza. Em
consequéncia, ele modificou a TF visando a melhor representatividade deste tipo de séries
temporais dividindo-as em intervalos iguais e aplicando a TF a cada um destes. Este método
ficou conhecido como a Transformada Janelada de Fourier (TJF). Portanto, a ideia de Gabor
(1946) foi a de separar uma série temporal em varios segmentos de periodos fixos e em

seguida aplicar a TF em cada um desses intervalos.
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A TJF de Gabor contribuiu substancialmente para o estudo e andlise de séries
temporais ndo-estaciondrias. Entretanto, ainda permaneceram dois problemas a serem
resolvidos: 1) A janela temporal permanece fixa, ndo possibilitando modificar o tamanho da
mesma apds o inicio da aplicacdo da TJF na série analisada; 2) As fungdes trigonométricas
possuem energia infinita, ou seja, as mesmas sao limitadas entre —oo e + 0.

Em 1982, o geofisico Francés chamado Jean Morlet percebeu os dois problemas ao
aplicar a TJF em séries temporais de ecos geofisicos na busca de pogos petroliferos.
Imediatamente vislumbrou a necessidade de desenvolver uma suposta fun¢do matematica
base i (psi), que possuisse energia finita, ou seja, um inicio e um fim, e que essa fungdo
fosse totalmente capaz de dilatar ou comprimir, eliminando o problema da janela temporal da
TJF ser fixa.

Em seguida Alex Grossman juntou-se a Morlet na busca destas funcdes matematicas
base que possuissem caracteristicas de pequenas ondas. Desta forma, construiram as bases
matematicas da teoria em ondeletas, com énfase nas representacdes de sinais por “blocos
construtivos” os quais Grossman e Morlet chamaram de “Ondelette” referindo-se as
“pequenas ondas”; dai teve origem o termo em inglés “Wavelets”, assim como o termo
“Ondeletas” ou “Ondaletas” em portugués, e “Onditas” em espanhol (BARBOSA e
BLITZKOW, 2008).

As Ondeletas (Wavelets) tém sido usadas como alternativa a Transformada de Fourier
a fim de analisar fendmenos locais, ndo-periddicos e multiescalares (SILVA et al., 2005).
Contrério a tradicional Transformada de Fourier, que da a amplitude e fase média de cada
harmonico sobre todo o periodo, a Transformada em Ondeletas fornece uma avaliagdo local
da amplitude e fase de cada harmoOnico. Assim, a Wavelet € particularmente util para detectar
sinais nao estaciondrios ou flutuacdes de carater episddico. Adicionalmente, a Transformada

em Ondeletas Continua prové uma janela adaptativa tempo-frequéncia que automaticamente
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estreita-se quando enfoca oscilacdes de alta frequéncia e alarga-se para baixas frequéncias.
Estas caracteristicas sdo adequadas na andlise de sinais com componentes de multipla escala.

A vantagem das Wavelets em relacdo a andlise espectral cldssica é que permitem
analisar escalas de diferentes variabilidades temporais e ndo exige que a série seja estaciondria.
Assim, elas sdo apropriadas para analisar eventos irregularmente distribuidos e séries
temporais que contém poténcia ndo-estaciondria com frequéncias diferentes (TORRENCE e
COMPO, 1998).

Durante os dltimos anos tem havido crescente interesse pelas Wavelets devido a
possibilidade de se obter novas perspectivas e discernimentos que ndo sido factiveis com
outras ferramentas tradicionais (FOUFOULA-GEORGIOU e KUMAR, 1994). O interesse
aumentou principalmente apds Torrence e Compo (1998) terem desenvolvido um método
bastante amigavel de apresentacdo dos resultados e de avaliacdo com significancia estatistica.

Dentre alguns estudos importantes utilizando TO se podem citar, Grinsted et al.
(2004), Maraun e Kurths (2004), Vitorino (2003), e Torrence ¢ Webster (1999). Ainda,
aplicacdes tipicas incluem andlises de séries temporais climaticas, tais como a variabilidade
interanual da TSM (MAK, 1995; KESTIN et al., 1998), varia¢des interanual e decadal de
precipitacio (HU e NITTA, 1996), variancia do ENOS em escala interdecadal (WANG e
WANG, 1996; TORRENCE e COMPO, 1998; TORRENCE e WEBSTER, 1998),
meteorologia e geofisica, como conveccao tropical (WENG e LAU, 1994), o ENOS (GU e
PHILANDER, 1995), frentes frias atmosféricas (GAMAGE e BLUMEN, 1993), estruturas
coerentes em fluxos turbulentos (FARGE, 1992), Geofisica Espacial (BOLZAN, 2005).

Uma completa descricdo de aplicacOes geofisicas pode ser encontrada em Foufoula-
Georgio e Kumar (1995), o tratamento tedrico de andlise em ondeletas é dado em vérios

artigos, tais como Daubechies et al.(1992), Farge (1992), Lau e Weng (1995), Maraun e
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Kurths (2004) e Jevrejeva et al. (2003), e um breve histdrico nesse tema é apresentado por
Vivas (2010). A seguir, uma amostra de pesquisas utilizando Wavelets.

Trigo et al. (1999) ao aplicarem as técnicas de Ondeletas no estudo da variabilidade de
descargas didrias em bacias portuguesas e brasileiras, observaram para o rio Mondego,
localizado na regido centro-oeste da Peninsula Ibérica, evidente variabilidade anual e foi
possivel distinguir o periodo chuvoso e o seco. Foram determinados também maximos do
espectro de poténcia em torno das escalas de 64 e 128 dias, correspondente ao periodo semi-
anual e, da escala de 2 a 16 dias, referente a fendmenos meteorolégicos de escala sindtica,
tipo Ondas de Rossby e Sistemas Frontais. Para o rio Piancd, situado no estado da Paraiba,
NEB, a ferramenta matematica evidenciou periodicidade anual. O rio Piancé apresentou em
varios anos, e de forma irregular, uma forte variabilidade nas escalas compreendidas entre 256
e 1024 dias, associada a frequéncia irregular das Oscilacdes de Madden e Julian e episddios
do El Nifio.

A TO também foi utilizada por vdrios autores em estudos sobre o fendmeno ENOS.
Por exemplo, Gu e Philander (1995) aplicaram-a a dois conjuntos de dados, um atmosférico e
outro oceanico, no periodo de 1870 a 1988. O objetivo dos autores foi analisar a variabilidade
interanual e o ciclo anual da TSM na regido equatorial do Oceano Pacifico. Os resultados
indicaram que a amplitude do ENOS foi grande no periodo de 1885 a 1915, pequena entre
1915 a 1950 e aumentou rapidamente apds 1960. A resolucdo temporal da TO, apropriada
para o ENOS, varia entre 5 a 10 anos. Esses autores reportam que as variagdes decadais da
amplitude do ENOS ndo sdo marcadas por variacdes correspondentes na amplitude do ciclo
anual de TSM (SCHNEIDER, 2004).

Vitorino (2003) em estudo da variabilidade intrasazonal na América do Sul e oceanos
adjacentes aplicou a Wavelet com a funcdo Morlet as séries temporais de reandlises de ROLE

(Radiagdo de onda longa emergente) e PNM (Pressdo ao nivel do mar), no periodo de 1979 a
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1996. Como resultado detectou que a banda de alta frequéncia de 2 a 10 dias é dominante na
regido em praticamente todo o ano. Além disso, observou ainda que na banda intrasazonal de
30 a 90 dias, o sinal de ROLE aparece no verdo, mas com pouca intensidade. J4 a PNM
revelou maior intensidade durante o inverno do Hemisfério Sul.

Schneider (2004), objetivando detectar as frequéncias de oscilacdo atmosférica no
periodo de inverno nas regidoes Sul, Sudeste (SE) e Centro-Oeste do Brasil (COB), com énfase
na escala intrasazonal, aplicou os métodos da Transformada de Fourier (TF) e Transformada
em Ondeletas (TO) as séries temporais de ROLE, PNM, TMA (Temperatura média do ar) e
altura geopotencial no nivel de 500 hPa. Os resultados encontrados pelo autor foram
semelhantes para ambos os métodos e apresentaram padrdes de variabilidade interanual e
atividade na banda intrasazonal. Do ponto de vista climatolégico, a TF destacou oscilagdes de
alta frequéncia (banda de 2 a 7 dias) no Sul do Brasil. Na banda de 36 a 46 dias as oscilacdes
de TMA demonstraram ser as mais dominantes. Na ROLE, banda 30 a 60 dias, foram
observadas oscilagdes com maiores amplitudes na regido COB. Por meio da TO o autor
também investigou o espectro e a interagdo nas escalas ao longo de varios eventos,
particularmente frios nos anos de 1975, 1979 e 1994. Foi observada uma transferéncia de
energia de baixa frequéncia para alta frequéncia durante a ocorréncia dos eventos frios.

Reboita (2004) em estudo sobre a identificagdo dos sistemas atmosféricos que causam
maior variabilidade climdtica no extremo sul do Brasil, empregou Wavelets a dois conjuntos
de dados, um observado no continente no periodo de 1990 a 2001, e outro no oceano no
periodo de 2001 a 2002. A autora notou que a maior varidncia de Ondeleta em todas as
varidveis atmosféricas esteve associada ao ciclo anual, com excecdo da precipitacdo e das
componentes zonal e meridional da velocidade do vento. A autora relata que nessas trés
varidveis a maior energia foi relacionada a passagem de massas de ar e a formagdo de

sistemas frontais. E esses sistemas, por sua vez, assumiram maior importancia quando o ciclo
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anual foi retirado das demais varidveis. Como conclusdo afirmou que o ciclo anual € o
responsavel pela maior parte da variabilidade climética no extremo sul do Brasil, juntamente
com as massas de ar e sistemas frontais. Relata ainda, que o clima desta regido também ¢&
afetado pelas OMJ, bloqueios atmosféricos e fendmeno ENOS.

Andreoli e Kayano (2004) estudaram a variabilidade da TSM no Atlantico Tropical
usando a Transformada em Ondeletas e encontraram escalas dominantes de 9,8 anos e 12,7
anos para os indices do Atlantico Tropical Norte e Sul, respectivamente, e uma escala nao
significativa de 12,7 anos para o Atlantico Tropical.

Andreoli et al. (2004) utilizaram Wavelets para analisar as variacdes da precipitacio
em Fortaleza e da TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico no periodo de 1856 a 1991. Foi
identificado um pico dominante de 12,7 anos na série, além de se confirmar alta coeréncia
entre a variabilidade da precipitacdo no norte do NEB e o gradiente inter-hemisférico de TSM
no Atlantico, na escala decadal.

Da Silva (2009) analisou, com base em Andlise de Ondeletas, a climatologia da bacia
hidrografica do rio Mundat (AL e PE). No estudo a autora enfocou a variabilidade espago-
temporal, os principais eventos que proporcionam chuvas na regido e como eles afetavam os
aspectos sécio-econdmicos e ambientais. Enfocou também anomalias de chuva utilizando os
indices climaticos IME, I0S e ODP e anomalias de TSM do Oceano Atlantico. A autora
afirma que nas regides do Baixo Mundau, o periodo pré 1974 foi mais umido do que o
posterior a esse ano. Nas regidoes do Médio Mundau e Alto Mundau, o periodo pos 1974 foi
mais umido que o anterior, o contrario da regido Litordnea. Por meio das Wavelets foi
sugerido, para o Baixo Mundau, que as anomalias de TSM do Oceano Atlantico poderiam ser
usadas como previsoras das anomalias de precipitagdo da quadra chuvosa. No Médio Mundau
foi usado como previsor o IME, e para o Alto Mundau, o IME e as anomalias de TSM do

Oceano Atlantico.
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Medeiros (2011), em estudo utilizou a Transformada em Ondeletas para enfatizar a
necessidade de uma maior precisdo quantitativa entre areas hidrolégicas e ecoldgicas na Bacia
hidrografica do rio Paraiba através da interpretacdo espago-temporal. Os resultados
mostraram que a TO contribuiu para a preparacdo de hidrogramas de periodos de El Nifio e
La Nifia e que a variabilidade dos pulsos de vazdo durante eventos El Nifio foi maior que
durante eventos La Nifia. Além disso, segundo o autor, a TO forneceu suporte robusto a

interpretacdo do comportamento hidrolégico das vazdes na regido da Bacia do rio Paraiba.

3.6 Temperaturas da superficie do mar

A variabilidade do clima da América do Sul é associada a padrdes de variacdo em
escala planetéria. E esses padrdes, também afetam o clima do Nordeste brasileiro, haja vista
que estdo associados ao comportamento dos oceanos tropicais Atlantico e Pacifico.

Na regidao do Pacifico, o fendmeno climitico e oceanico conhecido por El
Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS), resultado da interacdo entre o Pacifico Equatorial e a atmosfera,
tém provocado altera¢des nas flutuacdes e anomalias climdticas nas condi¢des atmosféricas da
América do Sul. As principais manifestacdes do episédio quente em sua fase ativa sdo
mostradas pelo aquecimento das &4guas na superficie do mar, que normalmente sdo
relativamente frias, préxima a costa oeste da América do Sul. Isso provoca uma alteracao no
padrdo do regime de chuva em grande parte da regido equatorial, a exemplo do Nordeste do
Brasil, com forte redu¢do de chuvas.

Viarios estudos tém mostrado a influéncia do fendmeno El Nifio/Oscilagdao Sul,
episodio quente no leste do Oceano Pacifico Tropical com anomalias negativas de
precipitacOes na regido do NEB. Por exemplo, o ano de 1983, ano de epis6dio quente, foi

considerado o El Nifio mais forte do século, como consequéncia, a costa leste do NEB no



46

periodo de abril a julho, apresentou desvios negativos de precipitacdo (LIMA e RAO, 1994).
O ano de 1987, também, de episddio quente, provocou seca moderada para a costa do leste do
NEB. No leste e o norte dos estados de Alagoas e Sergipe foram observadas fortes reducdes
na precipitacdo, cerca de 80%, como afirmam Lima e Rao (1994).

O EI Nifio de novembro de 1992 a outubro de 1993, foi considerado um evento quente
de moderada intensidade. Durante esse periodo, a costa leste do NEB entre os estados do Rio
Grande do Norte e Bahia, apresentou desvios negativos de precipitacdo. As frentes frias que
normalmente chegam no NEB, na época do ano supracitada, permaneceram estaciondrias
entre o Sul e o Sudeste do Brasil (KOUSKY e CAVALCANTI, 1984), isso contribuiu para
reducdo das chuvas na costa leste.

Quanto ao Atlantico Tropical existem dois modos principais de variabilidade, com
importantes consequéncias para o clima regional das Américas (SERVAIN et al., 2000). O
primeiro modo de variabilidade climatica no Atlantico Tropical é similar ao ENOS (El
Nifio/Oscilagdo Sul) do Oceano Pacifico, na regido equatorial (ZEBIAK, 1993). Este modo
equatorial varia em escala de tempo sazonal e interanual. Durante a fase quente, os Ventos
Alisios do lado oeste na regido equatorial se enfraquecem e contribui para a elevacdo andmala
da TSM, principalmente na parte leste do Atlantico. Na fase oposta (fria) hd inversdo, os
Ventos Alisios se intensificam e diminui a TSM. Esses eventos quentes e frios ocorrem,
geralmente, em escalas de tempo que variam de 2 a 8 anos. Mas, o inicio de um evento frio ou
quente também pode ocorrer em escalas de tempo que variam de semanas a meses. Em geral,
os eventos quentes no Atlantico Tropical provocam grandes impactos climaticos no NEB
(CRAWFORD, et al., 1990; WAGNER e DA SILVA, 1994).

O segundo modo de variabilidade no Atlantico Tropical ndo possui similar no Pacifico.
Esse modo € caracterizado por um gradiente na TSM entre os hemisférios Norte e Sul. Esse

modo € conhecido como Dipolo do Atlantico (MOURA e SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991;
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SERVAIN et al, 1999, 2003) e envolve variacdoes de fases opostas na TSM em cada
hemisfério, em diversas escalas de tempo. As variacdes na TSM tém consequéncias climdticas
em diversas regides da América do Sul. Particularmente quando a regido ao norte da bacia se
encontra mais quente do que ao sul. A ZCIT se posiciona mais ao norte de sua posi¢cdo normal
e, ocasiona secas no NEB. Ao contririo, quando a ZCIT localiza-se mais ao sul, as dguas ao
sul da bacia ficam mais quentes do que ao norte, e ocasiona chuvas no NEB (WAINER e
SOARES, 1997).

O periodo e caracteristicas da evolucdo sazonal da ZCIT e da temperatura da
superficie do mar (TSM) dependem do acoplamento dindmico entre eles e dos contrastes entre
terra-mar (PARRAGA, 2002; BEZERRA, 2006).

Aradjo (2012), por exemplo, com o objetivo de analisar a tendéncia de indices
extremos de temperatura e precipitacdo anuais na regido da Bacia Hidrogréafica do Rio
Colorado (BHRC) situada no sudoeste dos EUA no periodo de 1970 a 2009, fez correlagdo
destes indices com as anomalias de TSM nos Oceanos Atlantico e Pacifico e observou que as

anomalias positivas de TSM contribuiram com aumento das temperaturas na regiao.

3.7 Indices Oceanicos de Variabilidade Climatica

3.7.1 Indice de Oscilacdo Sul (I0S)

Analisando-se longas séries de desvios da pressdo ao nivel médio do mar (PNM) em
torno das respectivas médias, em toda a Bacia do Oceano Pacifico, verificou-se a existéncia
de duas grandes areas cujas flutuacOes estdo fora de fase: uma englobando a Austrélia e a
Polinésia, a outra, na parte centro-sul do Pacifico tropical. Em geral, quando a PNM est4 mais

alta do que a média climatolégica numa 4rea, encontra-se mais baixa na outra e vice-versa.
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Esse fendmeno foi denominado Oscilagdo Sul (OS) (BERLAGE, 1966; VAREJAO-SILVA,
2001).

Foi criado um indice para avaliar sua intensidade, o Indice de Oscilacio Sul (I0S),
definido como a diferenca entre os desvios (Ap), em relacdio a média, das pressoes
registradas ao nivel médio do mar (PNM) em Tahiti (17°S, 150°W) e Darwin (12°S, 130° E),
VAREJAO-SILVA (2001). Ou seja:

10S = ApTahiti — ApDarwin 3)

A fase fria da OS, apresenta-se com o IOS positivo. A pressao em Tahiti € maior que a
média climatoldégica e, simultaneamente, a pressio em Darwin é inferior a média
correspondente. Apresentam-se movimentos ascendentes do ar sobre a Indonésia. Essa fase é
conhecida por La Nifia.

A fase quente da OS, apresenta-se com o IOS negativo. A pressao atmosférica comecga
a diminuir em Tahiti e a aumentar em Darwin. Desenvolve-se um intenso centro de baixa
pressao nas proximidades de Tahiti e um centro de alta pressdo sobre a Indonésia e norte da
Australia (Darwin). Essa fase é conhecida como El Nifio.

Segundo Ropelewski e Jones (1987), a fase quente do ENOS ¢ caracterizada sempre
que ocorrem cinco meses consecutivos de Indice de Oscilacio Sul (IOS) com valores
inferiores a -0,5 (fase negativa) e a fase fria € caracterizada pelo mesmo critério, porém com
valores de IOS superiores a 0,5 (fase positiva).

Philander (1990) chamou a atencdo para o fato do El Nifio e La Nifia ndo serem
desvios temporarios e anormais de algum estado “normal” intermedidrio, mas fases opostas de
um mesmo fendmeno.

Uvo et al. (2002) obtiveram evidéncias que anos bastantes secos (chuvosos) no norte
do Nordeste ocorrem em associagdo com valores anomalamente altos (baixos) da TSM no

Pacifico Equatorial e no Atlantico Sul, refor¢cando a influéncia da OS sobre o clima do
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Nordeste Brasileiro (NEB). A oscilag@o sul, em geral, ndo altera a fase dos periodos chuvosos
das regides atingidas; t€m-se verificado que as alteragdes ocorrem apenas na amplitude, ou
seja, o total de chuva caida durante o periodo normalmente chuvoso torna-se maior ou menor

que a média, embora a época do ano seja a mesma (VAREJAO-SILVA, 2001).

3.7.2 Indice Multivariado de El Nifio - Oscilacao Sul (IME)

IME ¢ o indice multivariado de El Nifio - Oscilagdao Sul e pode ser compreendido como
uma média das caracteristicas principais de ENOS descritas por seis varidveis: pressao ao
nivel médio do mar, temperatura de superficie do mar, componentes u e v do vento, fracao de
cobertura de nuvens e temperatura do ar. Ao contrario do 10S, o IME apresenta valores
positivos em eventos de El Nifio e negativos em eventos de La Nifia (DA SILVA, 2003).

Para a determinagcdo desse indice, monitora-se o cardter do aclopamento oceano-
atmosfera e ENOS, baseando o deslocamento predeterminado multivaridvel do ENOS (IME)
nas varidveis principais observadas sobre o Pacifico tropical. As séries temporais dessas
varidveis estdo disponiveis no conjunto de dados COADS (Comprehensive Oceanic and
Atmospheric Data Set).

O IME é um indice bimensal calculado, por exemplo, para dez/jan, jan/fev, nov/dez. E
possivel estender o IME para a primeira semana do més seguinte devido ao acesso em tempo
real aos dados coletados por bodias e navios de observacdo. Depois de filtrar espacialmente os
campos de cada varidvel em grupos (“clusters”), o IME ¢ calculado tomando-se a primeira
componente principal ndo-rotacionada de todos os seis campos de varidveis combinados. Isto
€ obtido a partir da normalizacdo da varidncia total de cada campo e, posteriormente, extraida
a primeira componente principal da matriz de co-varidncias dos campos combinados (DA

SILVA, 2003).
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3.7.3 Oscilacao Decadal do Pacifico (ODP)

ODP significa Oscilagdo Decadal do Pacifico ou ainda pode ser chamada de PDO,
Pacific Decadal Oscillation. A designacdo PDO - Pacific Decadal Oscillation deve-se a
Steven Hare e Robert Francis, que a propuseram entre 1995/96, ao pesquisar conexdes entre
“ciclos” de produgdo de salmdo no Alaska e condi¢cdes climdticas no Pacifico (HARE e
FRANCIS, 1995). E frequentemente considerado o indice médio da ODP no intervalo
novembro-mar¢o. Considera-se: 1°) uma fase positiva ou quente (“warm”) caracterizada por
anomalias positivas no Pacifico Tropical e negativa nos trépicos, neste caso o indice assume
valores positivos; 2°) uma fase negativa ou fria (“cool”) quando o aquecimento/resfriamento
nas duas dreas se inverte (neste caso o indice resultante é negativo).

Note-se que a ODP comporta-se como uma “gangorra” entre a TSM ao longo da costa
oeste da América do Norte, em respeito ao restante da bacia do Pacifico Norte. Da mesma
maneira como o I0S “Indice de Oscilagdo Sul” constitui uma “gangorra”, no Pacifico Sul, no
que se refere as variacdes da pressdo atmosférica de superficie entre dois pontos ao leste e ao
oeste da bacia do Pacifico Sul (por exemplo, Tahiti, no sudeste do Pacifico, e Darwin, na
Australia).

Frequentemente sio utilizados trés tipos do indice de ODP: 1) Indice da ODP de
Mantua et al. (1997): deriva-se da primeira componente principal das anomalias da TSM, no
Pacifico Norte, entre as latitudes 20° N e 90° N (pdlo). 2) Indice do NCDC-National Climatic
Data Center-USA: baseado nos dados da ERSST-“extended reconstructed SST” da NOAA
(dados “reconstruidos” da TSM no Pacifico), que sdo os usados nessa pesquisa. 3) Indice
anual reconstruido a partir de dados dendroclimaticos de 1661 a 1984, de Biondi et al. (2001).

Uma segunda caracteristica da ODP € sua grande persisténcia, ou seja, as fases

quentes (positivas) ou frias (negativas) permanecem predominantes por anos seguidos, por
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vezes ao longo de duas décadas, a menos de algumas oscilacdes esparsas em sentidos
contrarios. Ao contrdrio do ENOS, cuja persisténcia é bem menor.

A influéncia mais nitida da ODP € no clima da América do Norte, além de seu papel
na biodiversidade, como nas populacdes de salmdao no Alaska e no Noroeste dos Estados
Unidos. De fato, havia muitas evidéncias de que os estoques das populacdes de salmdo no
Pacifico Norte variavam em funcdo de condi¢Oes climdticas ocednicas. Assim, na fase
multidecadal positiva 1977 a meados da década de 90, ocorreu um aumento na producgao de
salmdo no Alaska juntamente com um decréscimo dessa producdo na costa noroeste dos
Estados Unidos. Em principio, numa fase negativa, dd-se o contrario. Do ponto de vista do
clima continental, comportamentos opostos podem ser também denotados, nas fases
positiva/negativa da ODP, no que se refere a temperatura do ar, precipitacdo, etc., de outubro
a marco em vdrias regidoes da América do Norte. Por exemplo, a precipitacdo no noroeste da
América do Norte e nos Grandes Lagos estd geralmente aumentada (acima da média) na fase
negativa da ODP e diminuida (abaixo da média) na fase positiva (HARE e FRANCIS, 1995).

De acordo com Molion (2005) a ODP parece ter entrado novamente em sua fase
negativa a partir de 1999, na qual deve permanecer até cerca de 2025, ou seja, pelos préximos
25 anos, com um consequente aumento (reducao) da frequéncia de eventos La Nifia (El Nifio).
Portanto, se o sistema Terra-oceanos-atmosfera se comportar como na fase fria anterior da
ODP (1947-76), a temperatura média global deverd diminuir, pelo menos, de cerca de 0,15°C
até 2025. Foi dito “pelo menos” porque existe um agravante, quando se compara a fase fria
anterior.

Aceitando a hipotese que o Pacifico e sua Oscilagdo Decadal sejam um controlador
importante do clima global, poderia se dizer que o clima global experimentaria um
resfriamento paulatino nos proximos 25 anos se a ODP comprovadamente permanecesse em

sua nova fase fria. Para o Brasil, resultados indicaram que os invernos foram mais intensos,
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com aumento da frequéncia de geadas, fato também comprovado por Pezza e Ambrizzi
(2005). Em adicdo, os totais pluviométricos poderdo se reduzir globalmente e no Pais como
um todo, pois uma troposfera, mais fria e mais seca, € mais estdvel e produz menos chuva.

De acordo com Martins (2008) durante a ocorréncia da fase positiva da ODP, ha a
tendéncia de maior nimero de episédios de El Nifio e mais intensos. Menor nimero de La
Nifia, e menos intensas. J4 durante a fase negativa da ODP, hd maior ocorréncia de episddios
de La Nifa, que tendem a ser mais intensos, € menor frequéncia de El Nifios que tendem a ser
curtos e rapidos.

Xavier e Xavier (2004) calcularam correlacdes entre o indice médio da ODP de
Mantua, em novembro-mar¢o, com respeito a chuva acumulada em bimestres e trimestres
consecutivos, para vdrias regides pluviometricamente homogéneas do Ceard. Os resultados
ndo foram conclusivos, no sentido de que as correlagcdes eram baixas e estatisticamente nao
significativas. Ficou evidenciado, que a ODP ndo influi significativamente no estado do
Atlantico Intertropical. Também nado existe indicio de que possa modular as chuvas no
Nordeste Setentrional (em particular no Ceard) durante a pré-estacdo ou no inicio da estacdo
chuvosa. Quanto a sua influéncia sobre as chuvas a partir de margo/abril no Cear4, o sinal da

ODP ¢é muito fraco comparativamente a do ENOS.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material
4.1.1 Descricao geral da area de estudo

A 4rea de estudo abrange os nove estados da regiao Nordeste do Brasil: Alagoas - AL
(27.933 km’), Bahia - BA (567.295 km’), Ceard - CE (146.348 km’), Maranhio - MA
(333.366 km’), Paraiba - PB (56.585 km’), Pernambuco - PE (98.938 km?), Piaui - PI
(252.238 km?), Rio Grande do Norte - RN (43.910 km®) e Sergipe - SE (22.050 km?),
totalizando 1.548.663 kmz, aproximadamente 18% do territério nacional, que concentra
grande parcela do semidrido brasileiro. A Figura 1 exibe a regido NEB, localizada entre as

longitudes de 48,70°W e 34,81°W, e as latitudes de 18,32°S e 1,11°S (IBGE, 2010).
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Figura 1 - Area geografica de estudo (em destaque).



54

A maior parte do territério do NEB € formada por extenso planalto, antigo e aplainado
pela erosdo. Em funcdo das diferentes caracteristicas fisicas e ambientais que apresenta, a
regido Nordeste é dividida em quatro sub-regides: Meio-norte, Zona da Mata, Agreste e
Sertdo. Os principais sistemas meteorolégicos atuantes nestas sub-regides sdo apresentados na

Figura 2.

Legenda:

[] z0MA DE COMVERGEMCIA INTERTROFICAL - 2CIT
O SISTEMAS FRONTAIS

B oMDAS DE LESTE

H 5ISTEMAS FRONTAIS E ONDAS DE LESTE

B sISTEMAS FRONTAIS E ICIT

B z0oKa DE TRANSICAD

Fonte: SEMARH/AL 2007
(com adaptacdes)

Figura 2 - Principais sistemas meteorologicos atuantes na regido nordeste do Brasil.

Os principais rios do NEB sdo: rio Sdo Francisco, rio Parnaiba, rio Jaguaribe, rio
Capibaribe, rio Piranhas-Acu e rio Una. As principais Usinas Hidrelétricas: Sobradinho, Paulo
Afonso, Trés Marias e Xing6. Produtos agricolas: cana-de-agucar (principal produto), tabaco,
algoddo, caju, manga, uva, acerola e cacau. A cana-de-actcar € cultivada, principalmente, na
regido litoranea, onde encontramos o massapé, solo escuro, argiloso e muito fértil.

A faixa de transi¢do entre o Sertdo semidrido e a regido amazOnica denomina-se Meio-
norte, apresenta clima bem mais imido e vegetacdo exuberante a medida que avanga para
oeste. A vegetacdo natural dessa drea € a mata dos cocais, onde se encontra a palmeira
babacu, da qual € extraido o 6leo utilizado na fabricacdo de cosméticos, margarinas, sabdes.

A Zona da Mata estende-se do estado do Rio Grande do Norte ao sul do estado da
Bahia, numa faixa litoranea de, no maximo, 200 km de largura. Possui clima tropical imido,

com chuvas mais frequentes na época do outono e inverno, exceto no sul do estado da Bahia,
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onde se distribuem uniformemente por todo o ano. O solo da sub-regido € fértil e a vegetacao
natural é a Mata Atlantica, em parte substituida pela cana-de-actcar, no inicio da colonizagao.

O Agreste é a drea de transicdo entre a Zona da Mata e o Sertdo semidrido. E uma sub-
regido imida e cheia de brejos. Os terrenos mais férteis sdo ocupados por minifiindios, onde
predominam as culturas de subsisténcia e a pecudria leiteira.

O Sertdo € uma extensa drea de clima semidrido, que pode se estender até o litoral, nos
estados do Rio Grande do Norte e Ceard. Geralmente, o solo dessa sub-regidao é raso e
pedregoso, as chuvas sdo escassas e mal distribuidas, em consequéncia as atividades agricolas
sdo limitadas. A vegetacdo tipica do Sertdao é a Caatinga. Nas partes mais imidas existem
bosques de palmeiras, especialmente a carnaubeira, que € aproveitada pelos habitantes locais.

A economia do NEB é bem diversificada. Nas cidades litoraneas destacam-se os
servigos voltados para o turismo, pois possuem uma Gtima infra-estrutura (aeroportos, hotéis,
pousadas, parques, etc), suas praias se destacam pelas belezas naturais e o turismo histérico-
cultural, com cidades de arquitetura da época colonial como Recife, Olinda, Salvador. Na
pecudria, existe uma importante criacdo de bovinos nos estados do Maranhao, Piaui, Bahia e
Pernambuco. Presenca de industrias de calgados, produtos elétricos e eletronicos,
petroquimica (p6lo petroquimico de Camacari) e tecelagem. Destaque para o Distrito
Industrial de Ilhéus (BA), Complexo Industrial de Suape (PE), Distrito Industrial de
Maracanau (CE). Em tecnologia, pode-se destacar os polos digitais de Recife (maior do pais),
[1héus (BA) e o de Campina-Grande (PB), com €nfase na producdo de softwares.

A populacio do NEB totaliza 53.078.137 habitantes (Censo IBGE, 2010), o que
representa 28,9% do total do pais. A expectativa € de vida 64,22 anos. A densidade
demografica € de 28,73 hab/km® (60,6% na zona urbana) e o maior problema social € a seca
do NEB, que atinge extensas areas do sertdo (regido do poligono das secas), levando pobreza

e fome para os habitantes. As obras de transposi¢do do Rio Sao Francisco visam resolver isso.
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4.1.2 Dados pluviométricos

Foram utilizados dados didrios de precipitacdo fornecidos pela UACA (Unidade
Académica de Ciéncias Atmosféricas), provenientes da SUDENE (Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste) para os nove estados do NEB. Por haver falhas e insuficiéncia
amostral, eles foram complementados com dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas),
DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) e INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia).

Preliminarmente, foram analisados os dados didrios de precipitacdo de 2.284 postos
pluviométricos de 648 municipios, entretanto muitos desses postos apresentaram dados com
falhas ou duvidosos. Apds estudo detalhado de verificagao da homogeneidade e qualidade dos
dados, foram escolhidos 258 postos de diferentes municipios, com uma boa e cujos dados
apresentam boa qualidade, representando praticamente todas as mesorregioes do NEB.

No Apéndice A (pagina 159), estdo expostos os postos pluviométricos e/ou as estagdes
meteoroldgicas e suas respectivas coordenadas geogréficas e altitudes (Tabela Al). A Figura

3 exibe a distribui¢do espacial dos postos e/ou estacdes meteoroldgicas.
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Figura 3 - Distribui¢do espacial dos postos pluviométricos na drea de estudo, sendo ilustrado
no eixo vertical a latitude, no eixo horizontal a longitude e em gradiente a altitude em metros.
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4.1.3 Dados de vazao

Além dos dados de precipitagdo, foram obtidos dados de vazdo didria de 47 estagcdes
fluviométricas, distribuidas de acordo com a Figura 4, a partir de levantamentos do Inventério
das Estacdes Fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os dados consistidos de

vazdes didrias para cada estacdo estdo disponiveis em sua pagina eletrdonica, www.ana.gov.br.

A primeira tarefa em relacdo aos dados foi a realizacdo da andlise e consisténcia das
observacodes pluviométricas e medidas fluviométricas. Como critério de amostragem foram
selecionadas todas as estacdes com mais de 45 anos de dados. As séries de dados disponiveis
foram analisadas, também, quanto a sua continuidade e qualidade. A partir dos dados diarios
foram obtidos os dados mensais de vazao para cada ano do periodo de 1960 a 2006.

Na andlise fluvial feita para os dados mensais de vazdo (m3/s), foram utilizados os

listadas no Apéndice A - Tabela A2.

dados de 47 estacdes fluviométricas
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Figura 4 - Distribui¢@o espacial dos postos fluviométricos na 4rea de estudo, sendo ilustrado

no eixo vertical a latitude, no eixo horizontal a longitude e em gradiente a altitude em metros
Optou-se por excluir alguns postos fluviais pertencentes a bacia hidrografica do rio
Sao Francisco, por estarem localizados a margem do Rio e concentrarem a maior parte da

vazdo do NEB (drea central do NEB), o que poderia mascarar a andlise dos demais postos.
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4.1.4 Softwares utilizados

Foram utilizados quatro softwares computacionais: um gerador de planilhas
eletronicas para confeccdo e tabulacdo dos dados, elaboracdo de graficos e da estatistica
descritiva; um gerador de cargas fatoriais e classificacdo de grupos para ACP e AA,
respectivamente; um gerador de plotes de isolinhas para confec¢do dos mapas de interpolacao

e ainda outro gerador de rotinas de andlises espectrais, desenvolvido em linguagem IDL por

Torrence e Compo (1998) (disponivel em http://atoc.colorado.edu/research/wavelets/) com

modificacdes introduzidas pelo Grupo de Fisica da Atmosfera da UEPB.

4.2 Métodos

Utilizou-se a técnica hierarquica de agrupamento (Método de Ward) para delimitar a
regido do NEB em sub-regides climatologicamente homogéneas, com base em médias
pluviais e fluviais, e de 11 indices de chuva definidos pelo ETCCDMI (Expert Team Change
Detection Monitoring and Indices), grupo da OMM (Organizacdo Meteoroldégica Mundial).
Aplicou-se as Andlises de Componentes Principais (ACP) e Agrupamento (AA) para se obter
a distribuicdo espago-temporal e homogeneidade no NEB, e de TO para obter informacdes
espectrais nas sub-regides homogéneas obtidas.

Foram utilizadas séries de dados de cada um dos postos/estacdes meteorolégicas do
Apéndice A (Tabela Al), para calcular os indices pluviométricos dos periodos analisados. Os
indices, listados no Apéndice B (Tabela B1), foram escolhidos a fim de identificar os valores
extremos de precipitacdo e caracterizar o padrdo de variabilidade pluvial e possiveis

mudancas climaticas no NEB.
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4.2.1 Indices climaticos basicos do ETCCDMI

Devido ao aumento de eventos extremos em escala global nos tultimos anos, foram
definidos pela comunidade cientifica indices anuais representativos desses eventos que sio
baseados em valores didrios de temperatura e precipitacdo (FRISCH, 2002) os quais podem

ser acessados no endereco: http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/index.shtml.

Os 27 indices de eventos extremos definidos pelo Expert Team (ET) on Climate
Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI) ndo representam eventos extremos
considerados raros. Se tal ocorresse, poderia afetar o tratamento estatistico e a significancia
das tendéncias devido ao reduzido nimero dos mesmos nos registros histéricos. Alguns deles
sdo baseados em um limiar fixo e outros em percentis. A maioria das pesquisas usa tendéncias
desses indices em escala anual a partir de dados didrios, este trabalho nao trata de tendéncias.

Apesar de existir na literatura varios indices para precipitacdo didria, neste estudo
usou-se apenas 11 indices, dos 27 definidos pelo ETCCDMI, os quais envolvem equacdes
matematicas alimentadas somente por dados didrios de precipitacdo.

Os indices usados nesta pesquisa foram mensais em vez dos anuais como definidos
pelo ETCCDMI. Pois a pretensdo deste trabalho foi investigar os indices em uma escala
temporal mais detalhada. A seguir serdo apresentados os indices utilizados:

1 - Rxlday ; (Quantidade maxima de precipitacdo em um dia)
Seja RR;; o total didrio de precipitagdo num dia ie num periodo j; logo, os valores
maximos de 1 dia para o periodo j sdo:
Rxlday; = max(RR;) 4)
2 - Rx5day (Quantidade maxima de precipitacao em cinco dias)

Seja RR,; a quantidade de precipitagdo para o intervalo de cinco dias terminando no
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dia k do periodo j; entdo, os valores mdximos de 5 dias para o periodo j sdo:
Rx5day ; = max(RR,;) 5)
3-SDII (indice simples de intensidade diaria)
Seja RR,;a quantidade didria de precipitagdo nos dias imidos, w(RR > 1mm)em um

periodo j. Se W representa o nimero de dias imidos em j ; entdo:

2R,

SDII; = ‘T (6)

4 - R10 (Namero de dias imidos)
Seja RR; o montante de precipitagdo didria acumulado em um dia i de um periodo j ;
Sao contados os dias em que:
RR; > 10mm (7)
5 - R20 (Numero de dias muito imidos)
Seja RR; o montante de precipitagdo didria acumulada em um dia i de um periodo ;.
Sao contados os dias em que:
RR; >20mm )
6 - Rnn (Numero de dias acima de nn mm)*
Seja RR; a quantidade diaria de precipitacio em um dia i de um periodo j. Se
nn’ representa qualquer valor razodvel de precipitagdo didria entdo, soma-se, o numero de

dias em que:

RR,; > nn mm )

* Neste estudo se utilizard nn =50 mm, pois com isto se pode observar o comportamento

deste indice, de chuva extrema, na regido.
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7 - DSC (Dias secos consecutivos)
Seja RR;a quantidade didria de precipitagdo em um dia i de um periodo j, soma-se o
maior nimero de dias consecutivos, em que:
RR; <1mm (10)
8 - DUC (Dias umidos consecutivos)
Seja RR; >1mma quantidade didria de precipitagdo em um dia i de um periodo j,
soma-se o maior nimero de dias consecutivos, em que:
RR; > 1mm (11
9 - R95p (Dias muito imidos)
Seja RR,;a quantidade didria de precipitagdo em um dia imido w(RR >1.0mm) em
um periodo je seja RR,, 950 95°percentil da precipitagdo nos dias imidos no periodo 1960-

2006. Se W representa o niimero de dias imidos no periodo, entdo:

R95p, =Y RR, em que RR; >RR, 95 (12)

w=l

10 - R99p (Dias extremamente timidos)
Seja RR ;a quantidade didria de precipitagdo em um dia dmido w(RR =1.0mm)em
um periodo je seja RR,, 990 99°percentil da precipitagdo nos dias imidos no periodo 1960-

2006. Se W representa o niimero de dias umidos no periodo, entdo:

R99p, =Y RR, em que RR; > RR,,99 (13)

w=1
11 - PRECPTOT (Precipitacao total mensal dos dias imidos)
Seja RR; a quantidade didria de precipitagdio num dia i de um periodo j . Se

I representa o niimero de dias em j, tem-se:
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1
PRECPTOT,; = Z}:RRJ (14)

Obs: Neste trabalho, nos 11 indices supracitados, o periodo j se refere a 30 dias (um més).

4.2.2 Analise de Componentes Principais

A Andlise Fatorial (AF) em Componentes principais (CP) nos modos espacial e
temporal foi empregada para definir os padrdes de precipitacdo, vazdo e dos indices
climéticos do ETCCDMI no NEB.

A ACP ¢ essencialmente o método de cdlculo dos autovalores e correspondentes
autovetores de uma matriz de variancias-covaridncias ou de uma matriz de coeficientes de
correlagdo entre varidveis (PREACHER e MACCALLAN, 2003). A ACP consiste numa
transformacdo linear de "m" varidveis originais em "m" novas varidveis, de tal modo que a
primeira nova varidvel computada seja responsdvel pela maior parte da variacdo explicada
existente no conjunto de dados. A segunda pela segunda maior parte da variacdo explicada e
assim sucessivamente até que toda a varia¢ao do conjunto tenha sido explicada.

Se cada varidavel medida pode ser considerada como um eixo de variabilidade, estando
usualmente correlacionada com outras variaveis, esta andlise transforma os dados de tal modo
a descrever a mesma variabilidade total existente, com 0 mesmo nimero de eixos originais,
porém ndo mais correlacionados entre si. Graficamente pode ser descrita como a rotagcdo de
pontos existentes num espaco multidimensional originando eixos, ou componentes principais
(CPs), que dispostos num espaco a duas dimensdes que representem a variabilidade suficiente
que possa indicar algum padrdes condizentes com a varidvel em questio.

A ACP inicia-se com o célculo dos autovalores e correspondentes autovetores de uma
matriz de varidncias-covariancias (conhecido como modo “S”) ou de correlagdes entre

varidveis (conhecido como modo “R”), o usado nesta pesquisa. O primeiro autovalor
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determinado corresponde a maior porcentagem da variabilidade total dos dados e assim
sucessivamente. Geralmente os dois ou trés primeiros autovetores encontrados explicardo a
maior parte da variabilidade presente. Quando o primeiro autovalor explicar 90 a 95% da
variabilidade, isso deve ser encarado com cuidado e verificado se ndo estdo presentes
varidveis com valores de magnitudes muito maiores que as demais ou varidveis mais
homogéneas.

As CPs correspondem aos principais autovelores e indicams os pesos associados as
varidveis originais. Tais pesos podem ser considerados como uma medida da relativa
importancia de cada varidvel em relacdo as CPs e os respectivos sinais, se positivos ou
negativos, indicam relacdes diretamente e inversamente proporcionais.

A matriz de carregamentos de cada varidvel nas CPs ao ser multiplicada pela matriz
original de dados fornecerd a matriz de contagens ou cargas (scores) de cada caso em relacao
as CPs. Esses valores poderdo entdo ser dispostos num diagrama de dispersdo, em que o0s
eixos sdo as duas componentes mais importantes, € mostrar o relacionamento entre os casos
condicionados pelas varidveis medidas. A seguir, serd descrito o método da ACP.

Se A for uma matriz simétrica de correlagdes, de dimensdes p X p, com termos a;,
de onde os autovalores e os autovetores serdo extraidos, V; é o i-ésimo autovetor, cujos
termos sdo v; e 4, o i-ésimo autovalor, tal relagdo pode ser expressa por:

(A-A1)V, =0 (15)
em que / € a matriz identidade. Alternativamente a relagdo acima pode ser escrita por:
AV, =V, ou [A]V]=[V]A]. (16)
em que [V] ¢ a matriz p X p, de todos os autovetores e [A] ¢ a matriz p X p, com 0S
autovalores A, na diagonal principal.

Multiplicando ambos os lados da equagio pela transpostade V , V', temos que
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[Al=[VIalv]. (17)

A soma dos autovalores € igual a soma dos termos da diagonal em [A], ou seja,

S4=a,, (18)
e por defini¢do 4, 2 4, =2...> 1, . Resolvendo a equagdo para 4, determina-se os autovalores.

Encontrados os autovalores, substituindo-os nas equagdes e resolvendo-as, obtém-se
para cada autovalor autovetores correspondentes, ou seja, as componentes principais (CPs).

Pode-se definir a variancia total existente em um conjunto de dados multivariados pela
soma das variancias de cada uma das varidveis. Numa matriz de correlagdes essas variancias
individuais constituem os elementos da diagonal principal. Basta somd-los, portanto,
encontrando o trago da matriz para se obter a variabilidade total, e em seguida a contribui¢ao
de cada varidvel. A soma dos autovalores de uma matriz, igual ao traco dessa matriz,
representa também a variabilidade total da mesma e a contribuicio de cada autovalor em
termos de variabilidade. Ao primeiro correspondera a maior variabilidade possivel existente,
ao segundo a maior variabilidade possivel restante e assim por diante.

Em termos geométricos, o primeiro autovalor representa o eixo principal de maior
comprimento; o segundo autovalor, um segundo vetor em comprimento, situado em posi¢cao
ortogonal em relacdo ao primeiro e assim sucessivamente.

Os elementos de cada um dos autovetores encontrados sao simplesmente coeficientes
de equacdes lineares que transformam os dados originais em contagens ou cargas (scores)
indicativas do respectivo carregamento sobre os eixos correspondentes. Desse modo,
utilizando-se da multiplicacdo da matriz de dados originais pela matriz de autovetores, obtém-
se uma matriz de dados transformados que representam proje¢des dos pontos, num espago

multidimensional, sobre as diversas CPs, ou seja,

[s]=[xTv]. (19)
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em que [X] é a matriz de dados originais [n X m], [V] ¢ a matriz quadrada [mx m] contendo

0s autovetores e [ R] ¢ a matriz [n X m] das contagens sobre as CPs.

Existem na literatura vdrios critérios para escolha do nimero adequado de CPs que
representem fielmente a variancia presente nos dados originais. Os critérios de truncamento
do nimero adequado de CPs para resumir o conjunto de dados utilizados nesta pesquisa foram:
descartar as componentes principais (CPs) cujas cargas tenham variancia explicada inferior a
5% (O'LENIC e LIVEZEY, 1998); excluir as CPs cujos autovalores associados sdo inferiores
a um, de acordo com o critério de Kaiser ou critério minimo (GARAYALDE et al., 1986); e,
inspegio no "scree plot" (APENDICE E) a fim de excluir as CPs cujos grificos tem tendéncia
de paralelismo com o eixo das abscissas, ou seja, infima influéncia (PINTO et al., 2002).

Quando as cargas das CPs sao plotadas geograficamente, existe forte tendéncia de se
associar interpretacdes fisicas as correspondentes CPs eleitas. Quando isso se faz necessario €
desejavel rotacionar as CPs (ROGERS e MCHUGH, 2002) para obter uma representacao
mais precisa dos modos de dominio espacial. A técnica de rotacdo utilizada neste trabalho foi
a VARIMAX que produz padrdes concisos que podem ser usados para a regionalizacdo,
divisdo de drea em um niimero limitado de subdreas homogéneas (VON STORCH e ZWIERS,
1999). Uma descri¢do detalhada do Método Varimax pode ser encontrada em livros-texto de
estatistica por On-Kim (1970), Preisendorfer (1988), Von Storch e Zwiers (1999) e Wilks

(1996).
4.2.3 Anadlise de Agrupamento
Para selecionar regides quanto a homogeneidade da precipitagdo e vazdo empregou-se

o método da Andlise de Agrupamentos (AA) aos pontos pluviométricos e fluviométricos

distribuidos espacialmente no NEB.
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A Andlise de Agrupamentos (AA) é um método exploratério onde as varidveis
classificatérias sdo inicialmente separadas em grandes grupos utilizando para isso uma
medida de similaridade ou distincia (EVERITT e DUNN, 1993). Como as variaveis
classificatérias escolhidas sdo varidveis reais e, portanto, sdo mensuradas em uma escala
temporal, € conveniente adotar uma medida de distancia com propriedades métricas, sendo
usual a métrica euclidiana (MIMMACK et al., 2002):

. 0,5
d, {;(Pp,,- —Pk,,-)z} , (20)

Em que d, € a distancia euclidiana entre os individuos; e P, e B sdo as variaveis

quantitativas j dos individuos p e k, respectivamente.

Ao tentar agrupar observacdes pluviométricas e fluviométricas, nao ¢é possivel
estabelecer a priori o nimero ideal de grupos a serem formados. Por isso, os métodos nao-
hierarquicos ndo sdo adequados, ja que sua aplicag¢do exigiria um niimero grande de tentativas
para encontrar o nimero exato de agrupamentos. Assim, adotou-se o método hierdrquico
aglomerativo, um dos mais recomendados na constru¢do de agrupamentos (KAUFMAN e
ROUSSEAU, 1990). Os agrupamentos podem ser dispostos em uma drvore hierdrquica
(dendrograma), nos quais podem ser efetuados “cortes” para definicdo adequada de grupos.

O método da varidncia minima ou método de Ward (WARD, 1963) é recomendado
por Edelbrock (1979), com base em varios estudos empiricos, como método hierarquico
aglomerativo. Nesse método, a formagdo dos agrupamentos em cada estdgio da hierarquia é
avaliada pela soma dos quadrados dos desvios em relacdo ao centro de gravidade dos grupos.
O método de Ward pode ser considerado uma generalizagdo multidimensional do modelo da
Andlise de Variancia que pode ser sumarizado como:

i(xi _’_C>2 = ii(xi _)_Ck)z +kZ::”k(’_Ck _’_C)z (21)

i=1 k=1 i=1

(A) (B) ©
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Em que (A) é a soma do quadrado dos desvios das observagdes em relagdo a média

geral; (B) é a média do grupo para todos os grupos e (C) € a soma do quadrado dos desvios
das observacdes em cada grupo, com respeito a média geral. Além disso, x é a média geral,
xi média do grupo ke x, € o valor de uma dada observagao.

Portanto, por haver uma grande concentracdo de postos/estacdes em uma mesma
regido, optou-se pela utilizagdo da andlise tipoldgica Cluster (AA), técnica de andlise de dados
de cardter classificatério com objetivo de formagdo de grupos tdao familiares entre si quanto
possivel, partindo de um conjunto de dados multivariado (ANDRADE et al.,1999). O critério
de agrupamento utilizado foi o de Ward ou de inércia, o qual faz uso de uma andlise de
variancia para avaliar a distancia entre os grupos (SCHUNK-SILVA e NERY, 2000), e a
distancia euclidiana para medir a similaridade entre as estacdes (BRAGA et al.,, 1998).
Ademais, foram efetuados cortes nos dendrogramas (ndo mostrado devido ao volume).

Como varidveis classificatorias foram utilizadas as médias mensais das séries
temporais da precipitacdo, vazao e indices climaticos dos postos pluviométricos relacionados

no Apéndice A, além da altitude e coordenadas geogréficas dos postos e/ou estagdes.

4.2.4 Analise Espectral

Na andlise de séries temporais hd, basicamente, dois enfoques utilizados. No primeiro
enfoque, a andlise é feita no dominio temporal e os modelos propostos sdo modelos
paramétricos (com um ndmero finito de parametros). No segundo, a andlise € conduzida no
dominio das frequéncias e os modelos propostos sao modelos nao-paramétricos.

No dominio de frequéncias tem-se a andlise espectral, que tem intimeras aplicacdes em
ciéncias fisicas e engenharia e que consiste em decompor a série dada em componentes de

frequéncia, onde a existéncia do espectro € a caracteristica fundamental. A Andlise de Fourier
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ou Andlise HarmoOnica € apropriada para analisar processos estaciondrios, entretanto
demonstra-se claramente que a Andlise de Fourier (AF) tradicional ndo é vidvel na
investigacdo de fendmenos que possuem sinais ndo estaciondrios (maioria das observacoes)
ou mesmo aqueles em que o sinal sofre variagdes bruscas de frequéncia (FARGE, 1992).
Entende-se como “nio-estacionaria” uma série temporal em que, momentos estatisticos como
“médias” e “variancias”, para diferentes intervalos de periodo constante, apresentam-se
estatisticamente distintas. Caso contrdrio, assume-se que a série € estaciondria. Porém, para
processos ndo estaciondrios e processos com caracteristicas especiais, outros sistemas

ortogonais podem ser uteis, como por exemplo, as Ondeletas.

4.2.4.1 Transformada em Ondeletas (TO)

A técnica chamada de Transformada Janelada de Fourier (TJF) para o estudo de sinais
ndo-estaciondrios € limitada no aspecto de que possui uma janela mével no tempo, porém esta
janela € fixa, ou seja, ela ndo consegue determinar variacdes de altas e baixas frequéncias
simultaneamente. Para sanar tal defici€ncia é requerido o uso da técnica conhecida como
Transformada em Ondeletas (TO), a qual possui janelas mdveis, no tempo ou no espago, que
se dilatam ou se comprimem para capturar sinais de baixa e alta frequéncia, respectivamente
(CASTRO, 2007).

A Transformada em Ondeletas (TO) é uma ferramenta que permite detectar, analisar e
caracterizar as escalas temporais de oscilagcdes ndo-estaciondrias. A TO € robusta (MARAUN
e KURTHS, 2004), pois a resolucdo temporal € ajustada intrinsecamente para as escalas
(periodos) desejadas. Assim, para cada escala, obtém-se uma resolu¢do temporal 6tima.

A 1ideia central da TO consiste em decompor o sinal analisado em diferentes niveis de

7z

frequéncias (resolugdo) (MASSEIL, et al., 2006); tal processo € conhecido como
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“Multiresolu¢do™. Esta forma de representacdo do sinal fornece uma estrutura hierdrquica
simples para a interpretacdo fisica das informagdes fornecidas pelo sinal analisado. Em
diferentes resolucdes, os detalhes de um sinal mostram diferentes estruturas fisicas do mesmo.

A TO se tornou uma ferramenta comum, para a andlise de varia¢des locais de energia
dentro de uma série temporal, pela decomposicdo da mesma em tempo-frequéncia. Esta é
capaz de determinar os modos dominantes de variabilidade e, como estes modos variam no
decorrer do tempo (IDEIAO et. al., 2006).

O termo ondeleta refere-se basicamente a um conjunto de fungdes com forma de

pequenas ondas geradas por translagdes y/(f) > w (¢ +1) e escalonamentos () — w(2t) de
uma funcdo ondeleta base /() , a chamada ondeleta-mae.

Unindo propriedades de translacdio e escalonamento (equacdes 23 e 24,
respectivamente) em um dnico protétipo de uma fungdo ondeleta geradoray ;, (r), obtém-se
as chamadas fun¢des ondeletas filhas (CHIERICE JUNIOR et al., 2008; IZADIFAR, 2010),
pela mudanca de j e k. Sendo assim, a Equacdo 22 mostra a funcdo ondeleta geradora em

fungdo de y,.

1 t—k) .
V(0= _,l//o(_. J; j#0 (22)
JJ j
em que ‘J” € denominado fator de escalonamento (contracdo j aumenta e dilatacio j diminui)

e “k” € o fator de translacdo. As ondeletas filhas sdo geradas da seguinte forma:

v, () =y, —k) > Translagdo (23)
1 t .
v, (1) =—=w,| — | > Escalonamento; j # 0 (24)
Jio

As equacdes 23 e 24 mostram as ondeletas filhas geradas pela translacdo e pela

. I, o
mudanca de escala, respectivamente. O fator—= € chamado de constante de normalizacio da

Ji
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energia de cada ondeleta filha de forma a manter a mesma energia da ondeleta principal, ou
seja, a soma das energias de todas as ondeletas filhas, oriundas das Equacdes (23) e (24),
resulta na energia total da transformada.

A localizagao temporal da funcdo ondeleta ocorre devido a mesma ser definida em um
intervalo finito, ou seja, quando a escala j na Equacdo 22 aumenta a funcdo ondeleta dessa
escala fica localizada em um intervalo (janela temporal) de comprimento cada vez menor,
determinando a localizacdo no tempo do sinal analisado para a respectiva escala j. A
localizagdo em frequéncia da ondeleta-mae se deve ao fato da transformada de Fourier da
funcdo ondeleta poder ser interpretada como um filtro passabanda, ou seja, a TF da ondeleta
base em uma determinada escala j determina a energia para aquele periodo e
consequentemente sua referida frequéncia, ou seja, a energia de uma determinada ondeleta
filha.

A Transformada em Ondeletas envolve uma operacao “linear” que pode ser utilizada
na andlise de sinais ndo-estaciondrios para extrair informacdes das variacdes em frequéncia
dos mesmos e para detectar estruturas localizadas no tempo ou espaco.

Para que uma funcdo seja denominada de fun¢do ondeleta base, representada por y,,,

ela deve satisfazer a duas propriedades distintas:

1* Propriedade: A integral dessa funcdo deve ser zero, ou seja:
[vodt =0 (25)

A Equacgdo 25 assegura que a fungdo ondeleta assuma uma forma do tipo onda. Essa
condicdo ¢ conhecida como condicdo de “admissibilidade”. Isso garante a Transformada
Inversa da funcdo ondeleta (TORRENCE e COMPO, 1998) .

2% Propriedade: A fun¢do ondeleta deve possuir energia unitdria, isto é:

[lwol =1 (26)
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A Equacgdo 26 assegura que a funcido ondeleta possua suporte compacto, ou seja, um
decaimento répido de amplitude (BUENO et al., 2008), da literatura inglesa (e-folding time), o
que garante que a ondeleta-mae possua uma localiza¢do espacial. As propriedades descritas

acima sao equivalentes a dizer quey () € quadraticamente integrdvel, ou seja, que a funcdo

ondeleta pertence ao conjunto das fungdes de quadrado integravel L*(R) dentro do conjunto
dos ndmeros reais R. As propriedades acima, também sugerem que y/,(f) tende a oscilar

acima e abaixo do eixo f e que tem sua energia localizada em uma certa regido, ja que ela é
finita. Alids, nesta classe de fun¢des encontram-se a maior parte dos sinais reais (de energia
finita) de importancia na aplica¢do de processamento de sinais.

Essa caracteristica de energia concentrada em uma regiao finita diferencia a TO da
andlise utilizando-se a TF, ja que esta ultima usa as fungdes trigonométricas (seno e cosseno)
que sao periddicas, e assim possuem energia infinita. De um modo geral, as fungdes
denominadas ondeletas possuem a propriedade basica de dupla localizacdo: em frequéncia e
em tempo, com uma relacdo intrinseca entre elas, arbitrada pelo principio da incerteza de
Heisenberg, onde nem tempo e nem frequéncia podem ser simultaneamente definidos de
forma exata num sinal (ADDISON, 2002; KELLER, 2004; OLIVEIRA, 2007).

Na andlise classica de Fourier, extrai-se apenas informag¢des no dominio da frequéncia
da fungdo analisada ou de séries temporais obtidas na natureza, enquanto na andlise de
ondeletas pode-se extrair também informacdes da funcdo no dominio do tempo, o que €

extremamente vantajoso na andlise de sinais.

4.2.4.2 A Funcao Ondeleta Base de Morlet

A anédlise em ondeletas € feita pela aplicag@o sucessiva da Transformada em Ondeletas

a diversos valores de k e j (Equacdo 22), o que representa a decomposi¢do do sinal original da
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série temporal em diversas componentes localizadas no tempo e em frequéncia (periodo) de
acordo com os parametros de translacdo e de escala. De certa forma, cada tipo de ondeleta-
mae possui uma melhor ou pior localizacdo nos dominios da frequéncia e/ou do tempo; desta
maneira, tornasse necessario a escolha de uma ondeleta base conveniente, de acordo com o
sinal estudado e os objetivos almejados (TORRENCE e COMPO, 1998).

Quando da escolha de uma fun¢do ondeleta, tal decisdo deve ser tomada em virtude da
representatividade da mesma as caracteristicas do sinal em estudo, ou seja, da série temporal.
Caso o interesse esteja no estudo de mudancas de amplitude e fase, uma ondeleta complexa
deve ser uma 6tima escolha, como € o caso da fun¢ao ondeleta de Morlet, que ajuda a capturar
o sinal oscilatério dos dados (TORRENCE e COMPO, 1998).

O resultado de todo o trabalho de Morlet e de Grossman originou a primeira fungao
ondaleta base, que posteriormente foi chamada de fun¢do ondeleta-mae de Morlet.

A funcao ondeleta de Morlet é definida da seguinte forma:

1 1,
o) =7 te™e 27)

e

em que e > € o envelope gaussiano, w, € a frequéncia adimensional (ou seja, o valor que

determina a forma do sinal modulador da func@o ondeleta) e ¢ € cada valor da série temporal.

Para a ondeleta base de Morlet sugere-se que a frequéncia de corte w, seja igual a 6 como

escolha 6tima (este valor foi utilizado nesta pesquisa para a geracdao dos resultados que sdo
posteriormente apresentados no proximo capitulo) e que também € um valor sugerido por
Torrence e Compo (1998) e Grinsted et al. (2004).

Torna-se importante observar que mesmo dilatando (comprimindo) e transladando, o
sinal da funcdo ondeleta de Morlet ndo perde sua estrutura caracteristica do sinal original
(OLIVEIRA, 2002; HSU e LI, 2010). Isso € altamente requerido, em virtude da modulagdo do
sinal em estudo para todas as frequéncias presentes na série, dando origem assim, a

multiresolu¢do, empregada nesta pesquisa.
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Assim, a TO da funcdo ondeleta base de Morlet, pode ser interpretada como
consecutivos filtros passabanda aplicados as séries temporais onde a escala é linearmente
relacionada com o periodo do filtro (GRINSTED et al., 2004).

Neste trabalho a atengdo foi restrita apenas a aplicacdo da ondeleta base de “Morlet”, a
qual possui uma 6tima representacdo de sinais ndo estaciondrios obtidos na natureza, tais

como o0s que sdo analisados no préximo capitulo, para precipitagdo e vazao do NEB.

4.2.4.3 O Espectro de Energia das Ondeletas

. . » 2
Define-se a energia da ondeleta continua como ‘an (s)‘ . O argumento complexo da

Equacgao 28, ou seja, a exponencial pode ser interpretada como a fase local.

A grande maioria das aplicagdes de andlise em ondeletas ndo realiza testes de
significancia estatistica, de tal forma que os resultados sdo amplamente quantitativos.
Torrence e Compo (1998) propuseram um esquema para determinar os niveis de significancia
do espectro de ondeletas. Para a significancia estatistica de um pico no espectro de ondeletas,
pode-se utilizar a “hipétese nula” em que se considera o sinal como ruido vermelho com dado

“espectro de energia de fundo P, ”. Em (ALLEN e SMITH, 1996),

2
P, = et (28)

‘1 —aqe™ ‘2
A Equacdo 28 mostra a forma de se calcular o espectro de energia de fundo do ruido
vermelho em fun¢do da autocorrelacdo da série temporal analisada. Assim tem-se: (k =0, 1,...,
N/2) é o indice das bandas de frequéncias de Fourier f,, com f, =k /(ndt), sendo que dt éo

intervalo de amostragem da série temporal e o € determinado de acordo com a Equagao 29. O

nivel de confianca estatistica de 95% no espectro de energia da ondeleta (aplicado nesta
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pesquisa) implica em dizer que esta energia tem que ser aproximadamente 3 vezes maior que

o seu espectro de fundo de ruido vermelho ( P, ) para ser considerada significante. Assim:

a, + o

a= —( +ya) (29)
2

Nesta equacdo ¢, e a, s@o as autocorrelagdes da série temporal com defasagens lag-1

e lag-2, respectivamente.
4.2.4.4 O Espectro global de energia de ondeleta

Pode-se obter o Espectro global de ondeleta através do célculo da varidncia em cada
periodo dada pela TO, isso € feito retirando-se a variabilidade temporal de sua transformada e
equivale a TO fornecer a mesma informacdao da TF. O intuito disso € determinar as
frequéncias mais ativas e dominantes (TORRENCE e COMPO, 1998). Assim, as energias

associadas a cada periodo escalar sdo somadas, conforme a equacao:
2
M(a) = [[W(a,0) dt (30)

Em que W(a,t) é a Transformada em Ondeletas aplicada ao sinal, a € a escala

(frequéncia) e ¢ € o tempo.
4.2.4.5 O Espectro cruzado de energia de ondeleta

Com o intuito de investigar o nivel de relacdo entre dois sistemas fisicos por meio de
suas respectivas séries temporais, obtém-se a informagdo de até que ponto tais sistemas
exercem influéncia um sobre o outro, isso € util sobretudo quando se pretende avaliar a
correspondéncia entre dois sistemas. Sob esse aspecto, em vdrias linhas de pesquisa, métodos

como Correlacio Cruzada (WEYNGAND et al, 2005), Espectro de Fourier Cruzado
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(CRANE, 2001), dentre outros, ja foram usados visando obter tal grau de relacdo. Contudo,
com o advento da Transformada em Ondeletas, cujas caracteristicas fornecem informacao de
tempo-escala simultaneamente, esta se tornou a mais adequada para a anélise de variabilidade
de séries temporais que sdo cruzadas visando verificar seu grau de correlacao.

Grinsted et al. (2004) e Labat (2005) definiram o chamado Espectro Cruzado de
Ondeletas (ECO) de duas séries temporais x, € y, por:

W W ()

ECO =
WX ()W, (s)

3D

em que W*(s)e W) (s) sdo as transformadas em ondeletas das séries temporais de x, € y, ,

respectivamente e * denota o complexo conjugado.
Deduz-se assim, que o Espectro Cruzado de Ondeleta (ECO) garante uma rapida
identificacdo do nivel de correlagdo entre dois processos fisicos em uma determinada escala

dada (LABAT, 2005).

4.2.4.6 O Cone de Influéncia (COI)

Uma importante observacao a respeito da TO € que devido ela ndo ser estatisticamente
satisfeita a poucas amostragens, neste trabalho para uma amostra de 47 anos, o resultado final
possui efeitos de bordas e, por isso, a utilidade de se usar o Cone de Influéncia (COI), em que
os efeitos de borda podem ser desprezados. Assim, como as séries temporais sao finitas, erros
poderdo ocorrer no inicio e fim do espectro de poténcia da ondeleta, mesmo que ndo se tenha
erros nao ha seguranca quanto a frequéncia . A série deve entdo ser preenchida com zeros até
que seu comprimento atinja a proxima poténcia de 2. Em consequéncia, hd descontinuidades
no final da série e os valores do espectro de poténcia da ondeleta para as escalas grandes nao

sdo confidveis. Define-se o Cone de Influéncia (COI) como a regido do espectro de poténcia
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(curva em “U” invertido) sob a qual o efeito de borda é importante, com o tempo de
decaimento (e-folding time) para a autocorrelacdo da poténcia da ondeleta em cada escala.

Este tempo € escolhido de modo que a poténcia da ondeleta para uma descontinuidade no

final da série caia por um fator de ¢>de modo que além daquele ponto os efeitos de borda sdo

despreziveis. Valores do espectro de poténcia da ondeleta que cairem dentro do COI ndo

devem ser analisados (TORRENCE e COMPO, 1998).
4.2.5 Correlacao: indices pluviais/fluviais x indices oceanicos/TSMs

Depois de processados, os indices climaticos e dados de vazdo foram armazenados em
arquivos de planilha eletronica contendo informagdes anuais de cada um deles.

Com o objetivo de analisar o clima regional, foram realizadas correlacdes entre os
indices pluviais/fluviais e as anomalias de TSMs nas regides de Nifio 1+2 (0°S - 10°S, 90°W -
80°W), Nifio 3 (5°N - 5°S, 150°W - 90°W), Nifo 3.4 (5°N - 5°S, 170°W - 120°W), Nifo 4
(5°N - 5°S, 160°E - 150°W), TNA (5,5°N - 23,5°N, 15°W - 57,5°W), TSA (Eq. - 20°S, 10°E -
30°W) conforme Figura 5, e os indices oceanicos climdticos: ODP, 10S e IME.

Os dados referentes a essas anomalias de TSMs do pacifico e atlantico, e dos indices
ODP, IOS e IME, foram obtidos por meio do sitio eletronico da NOAA,

www.cdc.noaa.eov/Climatelndices/.
160° E 150° W

o0° W
%‘ V)
« Ur~e
% Nifo 4 | Nifio 3 %
Atlantico Norte
Nifio 2 0

~ Nifo3a [ INifio 1 Atiantico sul|
v
< | Y f (r/

i

Fonte: http://www.aoml.noaa.gov/hrd/Landsea/lanina/figures.html (com adaptagdes e meramente ilustrativa).

Figura S - Temperaturas da superficie do mar nos oceanos Pacifico e Atlantico.
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Quando a amostra de dados é pequena, € necessdrio que seja aplicado o teste ¢ de
Student para testar a significincia dos valores de coeficientes de correlacdo.

O teste # de Student ¢é de fécil uso e mundialmente aceito como um teste eficiente para
se obter as significancias estatisticas dos coeficientes de correlacdo. Foi utilizado nos trés
maiores niveis de significancia, toos.cL que corresponde a uma significancia estatistica de 90%
(p < 0,10), to975.6L correspondendo a uma significincia estatistica de 95% (p < 0,05) e to.99s.GL
com uma correspondente significancia estatistica de 99% (p < 0,01). O teste de significancia ¢

de Student é dado por:

f VN2 (32)

em que,

NY XY, - X)QY)
= i=1 i=1 i=1 (33)

\/{Nﬁxiz _(ixi)z}[NiYiz —(ﬁlmﬂ

i=l1 i=1

€ o coeficiente de correlagdo de Pearson para as varidveis aleatérias X e Y, calculado de
acordo com Spiegel (1977), Bussab e Morettin (1987) e Morettin (1991); GL = N-2
representa o grau de liberdade para N anos.

A partir da Equagdo 32 foi obtido o coeficiente de correlacdo critico (r.), que € um

valor para o qual se aceita ou nao a hip6tese estatistica, r. € dado por:

t2
S S 34
TN .
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos, utilizando as andlises em
multivariada e de transformada em ondeletas aos dados de chuva e vazao bem como sua

respectiva comparagdo com pesquisas anteriores, sempre que possivel.

5.1 Aplicacao da ACP aos dados pluviais e indices climaticos pluviais

Aqui sao apresentados os resultados da aplicacio da ACP a média pluvial e aos 11
indices climéticos pluviais, definidos pelo ETCCDMI e espacialmente distribuidos em 258
postos e/ou estacdes pluviométricas no NEB. Foi utilizado um software de mapeamento para
produzir os campos de isolinhas sobre os nove estados do NEB. No Apéndice A, estdao todas
as localidades usadas e no Apéndice B os respectivos indices.

A aplicagdo do método de Andlise de Componentes Principais, foram retidas trés
primeiras Componentes Principais (CPs) rotacionadas, para a média pluvial e para nove
indices: PRECPTOT, DSC, DUC, R10, R20, R50, R95p, Rxlday e Rx5day. Para a maioria
desses indices as trés CPs explicaram mais de 90% da Variancia Total do Sistema (VTS)
(Tabela 1). Para a média pluvial e esses indices, a quarta CP foi excluida devido ndo atender
aos critérios de truncamento de componentes (subsecdo 4.2.2 - pigina 65).

A quarta CP dos indices R99p e SDII atendeu aos critérios (subsecdo 4.2.2 - pigina
65). Esses foram representados por quatro componentes que explicaram menos de 70% da

VTS (Tabela 1).
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Tabela 1 - Componentes e contribui¢do percentual da variancia explicada da média pluvial e

dos 11 indices climdticos pluviais rotacionados.

a) MEDIA b) PRECPTOT
CP Autovalor VE (%) VTS (%) Cp Autovalor VE (%) VTS (%)
1 4,52 37,67 37,67 1 4,52 37,69 37,69
2 3,61 30,11 67,78 2 3,61 30,10 67,79
3 3,30 27,47 95,26 3 3,30 27,49 95,28
4 0,14 1,16 96,42 4 0,14 1,15 96,43
12 0 0 100 12 0 0 100
V) DSC d) DUC
CP Autovalor VE (%) VTS (%) CP Autovalor VE (%) VTS (%)
1 4,84 40,32 40,32 1 5,06 42,19 42,19
2 3,44 28,66 68,98 2 3,24 27,08 69,20
3 3,24 27,03 96,01 3 3,23 26,93 96,13
4 0,83 0,69 96,70 4 0,13 1,09 97,22
12 0 0 100 12 0 0 100
e) R10 f) R20
CpP Autovalor VE (%) VTS (%) Cp Autovalor VE (%) VTS (%)
1 4,46 37,17 37,17 1 3,91 32,58 32,57
2 3,58 29,84 67,01 2 3,69 30,77 63,34
3 3,41 28,40 95,41 3 3,59 29,90 93,25
4 0,15 1,24 96,65 4 0,37 3,11 96,36
12 0 0 100 12 0 0 100
g) R50 h) SDII
CP Autovalor VE (%) VTS (%) CpP Autovalor VE (%) VTS (%)
1 3,73 31,05 31,05 1 3,19 26,61 26,61
2 3,57 29,76 60,81 2 2,76 23,02 49,64
3 2,95 24,58 85,40 3 1,13 9,42 59,06
4 0,53 4,40 89,80 4 1,11 9,28 68,33
12 0 0 100 12 0 0 100
i) R95p J) R99p
CP Autovalor VE (%) VTS (%) CP Autovalor VE (%) VTS (%)
1 4,59 38,22 38,22 1 4,15 34,58 34,58
2 3,32 27,70 65,92 2 1,20 10,03 44,62
3 3,15 26,26 92,18 3 1,04 8,66 53,27
4 0,22 1,79 93,97 4 1,03 8,62 61,89
12 0 0 100 12 0 0 100
k) Rx1day 1) Rx5day
CP Autovalor VE (%) VTS (%) CP Autovalor VE (%) VTS (%)
1 4,27 35,60 35,60 1 4,47 37,27 37,27
2 3,44 28,65 64,24 2 3,43 28,62 65,89
3 3,40 28,37 92,61 3 3,40 28,34 94,23
4 0,20 1,66 94,27 4 0,18 1,5 95,77
12 0 0 100 12 0 0 100

Legenda: VE = Variancia Explicada; VTS = Variancia Total Explicada do Sistema.
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As CPs da média pluvial e da PRECPTOT podem ser vistas nas Figuras 6 e 7. Notam-
se semelhanca nas configuracdes espaciais e temporais que podem ser visualizadas e

comparadas no APENDICE C (Figuras Cla e C1b, respectivamente, pag. 167).
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Figura 6 - Distribuicdo das cargas das CPs da ;nédia luvial: CP1 a) mai - set, CP2 b) jan -
abr e CP3 ¢) out - dez.
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Figura 7 - Di::[;ibuigﬁo das cargas das CPs do indice PRECPTOT: CP1 a) mai - set, CP2 b)
jan - abr e CP3 ¢) out - dez.
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A explicacdo das trés primeiras CPs para a média pluvial e PRECPTOT ¢€ superior a
95% da VTS (Variancia Total Explicada do Sistema) (Tabela 1a,b, respectivamente). Nota-se
forte componente sazonal com valores mdximos no inverno (entre junho e agosto), € minimos
no verdo (dezembro a fevereiro). Estes resultados podem ser verificados na Figura Cla,b
(APENDICE C - pag. 167). A configuracio espacial da CP1 mostra contraste entre o litoral e
o restante do NEB (Figuras 6a e 7a). Essas variacOes estdo possivelmente associadas a

influéncia das Ondas de Leste e Brisas Maritimas, que transportam bandas de nebulosidade,
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provocando maior concentragdo de chuvas nessa drea. A CP2 (Figuras 6b e 7b) apresenta
comportamento sazonal regular, durante o primeiro quadrimestre (jan - abr), e mostra a
atuacdo da ZCIT no norte do NEB. A CP2 evidencia dessemelhanca dos regimes pluviais
entre o extremo norte do Maranhao e Piaui e o restante do NEB, onde as chuvas sao bem mais
escassas. Para a CP3 (Figuras 6¢ e 7c) ha predominincia de chuvas na primavera (outubro a
dezembro) por todo o oeste do NEB. Pesquisas analisando o indice PRECPTOT identificaram
padrdes de aumento para PB e RN (SANTOS, 2006), para a BA (ARAUJO e BRITO, 2011),
América do Sul (HAYLOCK et al., 2005), e globo terrestre (ALEXANDER et al., 2006).

Para o indice DSC (Figura 8), foram retidas as trés primeiras CPs que explicaram
aproximadamente 96% da varidncia total (Tabela 1c). A CP1 apresenta forte componente
sazonal com maximos no inverno, entre junho e agosto, € minimos no verao, entre dezembro
e fevereiro (Figura Clc, pag. 167). A sua configuracdo espacial do primeiro fator mostra
contrastes zonais negativos em todo o litoral leste do NEB, centro-sul da BA e norte do MA, e
positivos a nordeste e sudoeste da drea de estudo (Figura 8a). A CP2 tem cargas positivas,
sobretudo no CE, RN e PB e demonstra sazonalidade marcante, com mdximos na primavera,
outubro a dezembro (Figura 8b). A CP3 apresenta valores minimos na parte mais ao norte e

ndcleos mdximos, ao sul e norte da BA e agreste da PB e RN (Figura 8c).
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Figura 8 - Diu;{;cibuigﬁo das cargas das CPs do indice DSC: CP1 a) mai - set, CP2 b) out - dez
e CP3 ¢) jan - abr.

A Figura 9 apresenta o comportamento das cargas do indice de dias imidos consecuti-
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vos (DUC), e € bastante semelhante ao conjugado da Figura 8 (DSC).
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e CP3 ¢) jan - abr.

Para o indice DUC (Figura 9), foram retidas trés CPs que explicaram mais de 96% da
variancia total (Tabela 1d). A configuracdo espacial da CP1 apresenta maiores valores na
parte leste no outono e inverno (Figura 9a). A CP2 apresentou suas cargas positivas
predominantemente na parte sul da drea de estudo (Figura 9b), conforme também
identificaram aumento nas condicdes de umidade e tendéncias de DUC, Haylock et al. (2005)
em trés estacdes do NEB e Aratjo e Brito (2011) na mesorregiao do extremo oeste da Bahia.
Essa maior atividade na parte sul do NEB, se deve a influéncia das frentes frias vindas de
latitudes médias. A CP3 domina negativamente todo o NEB com excecdo do extremo norte do
estado do Maranhdo (Figura 9c). Essa caracteristica € da acdo dos sistemas ZCIT e dos VCAS.

Para os indices de chuva moderada (R10) e forte (R20), se observa nas Figuras 10 e 11,
aspectos similares. As trés primeiras componentes, explicaram mais de 93% da variancia total
(Tabela le,f, respectivamente). A distribuicdo espacial das cargas da CP1 (Figuras 10a e
Figura 11a) mostra variabilidade decrescente da chuva do litoral para o interior e, pode estar
associada ao ciclo anual bem definido na regido, com altos valores de chuva durante a estagdo
chuvosa. Na CP2 (Figuras 10b e 11b), se observa cargas maximas no litoral noroeste, e

minimas no restante da Regido, onde chuvas superiores a 20 mm ndo sdo frequentes no

periodo (jan - abr). A CP3 (Figuras 10c e 11c) apresenta duas regides distintas com relagdo a
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R10 e R20, uma no setor nordeste, com pouca variabilidade da precipitacdo no periodo de
outubro a dezembro, e outra crescente (modestamente para R20) para o oeste e sul da Regido.
As configuragdes temporais obtidas para R10 e R20 podem ser vistas na Figura Cle,f

(pag. 167), respectivamente.
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Para o indice de precipitacdo superior a 50 mm (R50), a varidncia explicada pelas trés
primeiras CPs foram 31,05%, 29,76% e 24,58%, respectivamente (Tabela 1g). Suas
distribuicdes espaciais de cargas se encontram na Figura 12a,b,c, respectivamente, e
temporais no Apéndice C (Figura Clg). A CPI1 exibe cargas praticamente nulas em quase
todo o NEB e os setores do leste tém sinais contrarios aos dos setores central e oeste, com
excecdo do extremo norte do Maranhdo (Figura 12a). Essa configuracdo pode estar associada
a passagem de Distuirbios de Leste pelo litoral Nordestino. Na CP2 a regido do extremo norte
apresenta as maiores cargas positivas (Figura 12b). A CP3 mostra que as cargas entre o setor
nordeste e o restante da Regido tém sinais contrarios (Figura 12c). Essa configuracdo pode
estar associada as frentes frias e a fendmenos de escala global, como o ENOS com méaxima
variabilidade mais ao sul (caracteristicas também identificadas em eventos de ZCAS) e
extremo oeste da regido.

As CPs obtidas para R10, R20 e R50 (Figuras 10,11,12, respectivamente), nitidamente
apresentam a regido do poligono das secas como menos favorecida pelas chuvas, verifica-se
diminui¢do da precipitacdo a medida que se adentra no continente (COSTA et al., 2005).

A Figura 13 apresenta as isolinhas das cargas do indice de intensidade didria (SDII). A
CP1 explica 26,61% e pode ser notado que os maiores valores positivos se concentram na
costa leste, na primavera e em quase todo o verdo (Figura 13a). No caso da CP2, com 23,02%
de explicacdo, apenas os estados do CE, RN e PB apresentam cargas negativas,
principalmente durante o outono (Figura 13b). A CP3, com 9,42% de explicacdo, apenas para
julho, teve suas configuracOes positivas em trés nicleos isolados no norte do MA, PI, e oeste
da PB e RN (Figura 13c). A CP4, com 9,28%, apresenta, também, varios nucleos isolados
durante o inverno, mas, na parte ocidental da 4rea de estudo (Figura 13d).

No Apéndice C (Figura Clh) pode se visto o perfil temporal do indice SDII e na

Tabela 1h (pag. 79) a explicagdo de suas componentes associadas.
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Para o indice R95p, Figura 14, os resultados mostram que as trés primeiras CPs
explicaram mais de 92% de variincia total (Tabela 1i). J4 para o indice R99p, Figura 15,
foram retidas quatro CPs que explicaram quase 62% da variancia explicada (Tabela 1j). Esses
indices s@o relacionados as chuvas de volume extremo e caracterizam a chuva concentrada
que produz enchentes em rios e inunda¢des em planicies. O padrdo da primeira componente
de R95p destaca regides a leste, norte e oeste-sul (Figura 14). O R99p ndo apresenta
uniformidade ou realce das areas de ocorréncia destes eventos, exceto o leste, talvez devido a
escassez destes eventos durante os periodos analisados ou peculiaridades sazonais. Contudo,
h4 nitida correspondéncia entre maio e setembro para R95p e R99p, periodo de maior
concentragdo de precipitacdo no leste, haja vista que as areas de atuacdo onde a CP1 se
sobressai s30 mostradas em ambas as configuragdes do padrio, e isto pode ser verificado na

Figura Cl1,j, respectivamente, pigina 167.
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Figura 14 - Distribui¢do das cargas das CPs do indice R95p: CP1 a) mai - set, CP2 b) jan -
abr e CP3 ¢) out - dez.
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Figura 15 - Distribuicdo das cargas das CPs do indice R99p: CP1 a) abr - set, CP2 b) out -
dez, CP3 c) fev - mar e CP4 d) jan.

Nao é possivel afirmar categoricamente que as cargas de SDII e R99p representam
fielmente tais eventos de chuva, descritos pelas CP3 e CP4, haja vista que os valores das
variancias explicadas dessas CPs sdo baixos quando comparados a variancia total explicada

(Tabela 1h,j, respectivamente, pag. 79) .
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Os dois indices que exprimem a intensidade de evento maximo, Rx1day e Rx5day, em
um dia (Figura 16) e em cinco dias (Figura 17) consecutivos, respectivamente, apresentaram
coeréncia espacial entre si. A variancia explicada por Rx1day foi superior a 92% (Tabela 1k),
enquanto a do indice Rx5day foi superior a 94% (Tabela 11). Os eventos explicados pela CP1
sdo caracterizados por se concentrarem no litoral durante maio a setembro (Figuras 16a e 17a);
a CP2 (Figuras 16b e 17b) ndo apresenta cargas positivas no extremo nordeste durante a
primavera e inicio do verdo. A CP3 (Figuras 16¢ e 17c) apresenta niicleos isolados positivos
no setor norte do NEB, salientando que para o indice Rx5day os valores sdo mais moderados
no verao € no outono.

Na Figura Clk,l (pag. 167) estdo as configuragdes temporais obtidas para Rxlday e

Rx5day, respectivamente.
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5.2 Aplicaciao da AA aos dados pluviais e indices climaticos pluviais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da aplicacdo da AA a média pluvial e aos
11 indices climdticos pluviais, espacialmente distribuidos em 258 postos pluviométricos. Nas
Figuras 18 a 23 sdo ilustrados os grupos G1, G2, G3 e G4 obtidos através da aplicacdao da AA
a média pluvial e aos indices climaticos.

A Figura 18a,b, exibe os quatro grupos distintos da média pluvial e PRECPTOT,
respectivamente: um grupo no extremo leste (G1); um grupo a oeste e centro-sul (G2); um
grupo no nordeste (G3) e um grupo (G4) no norte do MA e PI para a média pluvial e para o
norte do NEB mais a oeste da PB e RN para PRECPTOT. Comparando-se esses grupos com o
mapa hipsométrico do NEB (Figura 3, pédgina 56) nota-se certa similaridade entre as
distribui¢des, confirmando a influéncia do relevo na distribuicdo da precipitacdo. Esse
agrupamento aparece, também, nas isolinhas da ACP (Figuras 6 e 7, respectivamente, pagina
80), e sintetiza o resultados da ACP, como pode ser observado no Apéndice D (Figuras D1 e

D2, paginas 168 e 169, respectivamente).
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Legenda: G1 (tom azul) G2 (tom vermelho) G3 (tom verde) G4 (tom preto)
g

Figura 18 - Distribuicdo das regides pluviometricamente homogéneas para a média pluvial
(a) e o indice PRECPTOT (b).
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A Figura 19 ilustra as regides homogéneas do NEB para os indices DSC (a) e DUC (b),
respectivamente, com base nas localidades selecionadas e agrupadas pelo método de
classificacdo hierdarquica (EVERITT, 1977). Vale ressaltar que para todos os agrupamentos
obtidos, a homogeneidade € com relacdo a frequéncia de eventos que cada indice representa.

Para DSC identificou-se que quatro grupos para delimitar a drea de estudo (Figura
19a). O grupo G1 cobre toda a costa leste e parte da regido central da Bahia, o grupo G2
estende-se principalmente pelo agreste nordestino, G3 e G4 dominam parte do norte e oeste
da regido. Ja na Figura 19b (DUC), dentre as sub-regides, tem-se apenas dois grupos distintos
com caracteristicas de dias umidos consecutivos, ou seja, uma regido seca no interior

(destacadamente o semidrido mais ao norte) e outra mais imida na parte leste do NEB.

Latitude
Latitude

R R e 7 n 38 "
Longitude

Legenda: - G1 (tom azul) - G2 (tom vermelho) G3 (tom verde) - G4 (tom preto)
Figura 19 - Distribuicdo das regides pluviometricamente homogéneas do NEB para os

indices DSC (a) e DUC (b).

Longitude

Com relagdo aos dados dos indices R10 e R20, foram obtidos também quatro grupos,
ou seja, quatro dreas bem definidas (Figura 20a,b, respectivamente). A configuracdo mostrada
por G1 (tom azul) e G4 (tom preto) indica que chuvas acima de 10 e 20 mm sdo semelhantes

nos seus respectivos periodos chuvosos. J4 para os grupos G2 e G3, as configuragdes



90

espaciais para R10 e R20 foram bem distintas. Comparando-se o grupo G1 de R10 (Figura
20a) com o grupo G1 de R20 (Figura 20b), nota-se que a reducdo do niimero de postos pode

estar associada aos efeitos locais.

Latitude
Latitude

T T T
-48 -45 -44 42 -40 - 36 -48 -45 A4 2 4D -38 -3
Longitude Longitude

Legenda: - G1 (tom azul) - G2 (tom vermelho) G3 (tom verde) - G4 (tom preto)
Figura 20 - Distribuicdo das regides pluviometricamente homogéneas para os indices R10 (a)

e R20 (b).

Aplicando-se a AA a matriz das cargas de R50 e SDII, observa-se na Figura 21a, para
R50, a divis@o em dois grupos ou duas dreas homogéneas em relacdo a precipitacdo acima de
50 mm, uma com apenas nove estagdes/postos (a maioria no litoral leste) e outra abrangendo
quase todo o NEB. No grupo de tom azul (G1) na Figura 21a, o principal periodo chuvoso
ocorre de maio a setembro, € no outro grupo, tom vermelho (G2), o periodo chuvoso ocorre
de outubro a dezembro (APENDICE D, Figura D7, pagina 174) associado 2 intensificagio dos
alisios. Para o SDII obteve-se trés grupos (Figura 21b). A configuracdo apresentada estd
associada com as seguintes caracteristicas: proximidade do litoral, posi¢do latitudinal e
topografia. O grupo G1 estende-se por quase todo o litoral norte e adentra para o interior dos
estados do CE, RN, PB, PE. Os grupos G2 e G3 ndo apresentam uniformidade na distribui¢ao
e dispersado por toda a area de estudo. Isso demonstra o perfil aleatério da intensidade didria

de chuva quando o periodo analisado é mensal.
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Legenda: - G1 (tom azul) - G2 (tom vermelho) G3 (tom verde)
Figura 21 - Distribuicdo das regides pluviometricamente homogéneas para os indices R50 (a)
e SDII (b).
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Na Figura 22 sdo exibidas as regides homogéneas obtidas para R95p (a) e R99p (b). O
NEB foi dividido em quatro regides homogéneas para o indice R95p (Figura 22a): litoral (G1),
semidrido (G2), sul e oeste (G3) e norte (G4). Para o indice R99p (Figura 22b) também foram
obtidas quatro regides homogéneas. Confrontando-se as configuragdes de R95p e R99p, nota-
se que hd concentracdo dos postos do grupo G1 (tom azul) no litoral, ao passo que nos grupos
G2, G3, G4 observa-se eventos extremamente imidos pontuais em praticamente todo o NEB.
As informagdes obtidas através da andlise objetiva de agrupamento sugerem a existéncia de
quatro regides genéricas € algumas mesorregides para R95p. No entanto, hd uma nitida
indefinicdo (exceto para o litoral leste) do agrupamento real das localidades para o indice
R99p devido principalmente a maioria dos estados apresentarem os trés grupos

arbitrariamente.
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Legenda: - G1 (tom azul) - G2 (tom vermelho) G3 (tom verde) - G4 (tom preto)
Figura 22 - Distribui¢do das regides pluviometricamente homogéneas para os indices R95p
(a) e R99p (b).

A alocacdo das estacdes/postos nos quatro grupos homogéneos, mostrada na Figura
23, concorda com as caracteristicas fisiograficas e efeitos de continentalidade. Trata-se da
regionaliza¢do dos indices Rx1day e Rx5day mostrada na Figura 23a,b, respectivamente. No
grupo G1 todas as estacdes/postos estdo no setor leste, em uma posicdo mais litordnea (no
caso de Rxlday algumas estdo localizadas mais para o interior (Figura 23a)). O grupo G2
abrange estacOes/postos litordneas ao sul da Bahia e oeste para Rxlday (Figura 23a),
enquanto para Rx5day (Figura 23b), a regido do semidrido apresenta o maior nimero de
estacOes/postos dentre os grupos. Essa configuragdo obtida para G2 torna-se oposta ao grupo
G3, haja vista que a area semidrida € preenchida por postos em tom verde para Rxlday
(Figura 23a), e os postos do oeste e sul baiano, também sdo preenchidos em tom verde para
Rx5day (Figura 23b). O grupo G4, entretanto, se aglutina no noroeste do NEB, sendo que
para Rx5day também se destaca no norte do CE, sertdao da PB e RN, e extremo oeste de PE

(Figura 23b).
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Legenda: - G1 (tom azul) - G2 (tom vermelho) G3 (tom verde) - G4 (tom preto)
Figura 23 - Distribuicdo das regides pluviometricamente homogéneas para os indices

Rx1day (a) e Rx5day (b).

E importante observar que os grupos para a precipitacio mdxima em um dia (Rx1day)
estdo mais claramente definidos do que os grupos para a precipa¢cdo maxima em cinco dias
(Rx5day) consecutivos. A razdo fisica para isto € porque em geral as chuvas em um dia
ocorrem dentro de dnico regime de precipitacdo, enquanto para cinco dias consecutivos, com
excecdo do litoral leste (chuvas de ondas de leste) e centro-sul (frentes frias), mais de um

sistema de tempo sdo os responsaveis por fortes chuvas.

5.3 Aplicacao da TO aos indices climaticos pluviais

Foram analisados 47 anos de precipitacdo didria do NEB. Desses dados foram obtidas
médias mensais para cada ano dos 11 indices definidos pelo ETCCDMI (APENDICE B). Na
secdo a seguir, as Figuras 24 a 31 mostram os espectros de ondeleta dos 11 indices
selecionados em suas respectivas regides homogéneas obtidas pela aplicacao da AA.

A esquerda, nas Figuras 24 a 31, estdo os espectros de energia para o periodo de 1960

a 2006. Estes limites temporais, 1960 e 2006, sdo indicados no eixo horizontal (abscissa com
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intervalos de dois anos) por 60 e 06, respectivamente, e o intervalo do periodograma varia no
eixo vertical (ordenada) de 0,5 (semianual) a 32 anos. Ainda no eixo horizontal ha “bolinhas”
escuras (indicam anos de El Nifio moderado ou forte) e claras (indicam anos de La Nifia
moderado ou forte) ligada a cada ano (INPE, 2012). Um terceiro eixo com valores expressos
em escala logaritmica € dedicado a intensidade de energia, comumente representado por cores
em um diagrama que varia da fase negativa (tons para vermelho) para a fase positiva (tons para
azul) da oscilacdo. A linha continua acima da qual se estd quadriculado no periodograma, é
chamada de cone de influéncia. Os periodos fora deste cone (4rea quadriculada) devem ser
negligenciados por ndo possuirem uma confianga estatistica adequada.

A direita, nas Figuras 24 a 31, tem-se um gréfico cujo eixo vertical (ordenada) refere-
se ao periodo em anos (mesmo do periodograma); o eixo horizontal (abscissa) representa a
variancia (energia) associada a cada periodo em anos; a linha tracejada delimita o nivel de
significancia de 95% e anteposta a este grafico encontra-se um mapa do Nordeste brasileiro
mostrando a distribui¢do espacial dos postos pluviométricos do respectivo grupo homogéneo

(G1, G2, G3 ou G4) a que foi aplicada a Andlise de Ondeletas.

5.3.1 Aplicacao da TO aos indices climaticos pluviais de G1

As Figuras 24 e 25 se referem ao grupo Gl cuja principal caracteristica € a
proximidade com o mar. Todos os 11 indices tiveram area de atuacdo para esse grupo.

Com base na andlise espectral da precipitagdo total referente ao periodo de 1960 a
20006, representada na Figura 24a, nota-se a presenga de energia associada a fase positiva da
precipitacdo total durante o ano de 1985 (ano de La Nifia). Isso indica associagdo, embora
fraca, com a fase positiva (cor para azul, favordvel a chuva) das oscilagdes de 1, 2, 4, 8 e 12

anos. A oscilacdo de um ano estd relacionada com o ciclo anual das chuvas no leste do
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Nordeste, as demais oscilagdes provavelmente estdo associadas a outros eventos climdticos. A
proposito, segundo Chang e Li (1997) o Dipolo da Alta dos Azores e a Baixa da Groelandia
sdo responsdveis pelas oscilacdes interdecadais de 12 anos. J4 o dipolo da TSM entre o
Atlantico norte e o sul originam as flutuagdes decadais. No caso das oscilagdes de dois e
quatro anos, verificadas entre 1966 a 1990, podem estar relacionadas com a oscilacdo bienal
(MORON, 1997). Para o periodo de 1968 a 1976 realmente pode estar relacionada com a
oscilacdo quase-bienal, uma vez que neste periodo esta oscilacdo teve um minimo (maximo) a
cada dois anos. De 1977 a 1992 a oscilacdo quase-bienal teve um periodo entre minimo
(méximo) superior a dois anos e de 1992 a 1998 voltou até periodo de dois anos.

O Indice de Anomalia de TSM do Atlantico Tropical Sul (TSAI), IOS, Nifio3 e
Nifio1+2, para o periodo de 1961 a 2005 apresentam oscilacdes da ordem de quatro a cinco
anos, possivelmente estes sdo os fatores que produziram as oscilagdes de 2, 4 e 8 anos na
precipitacdo total anual da costa leste do Nordeste. Por outro lado, TSAI, 10S, Nifio3,
Nifiol+2 e TNAI mostram uma oscilagdo da ordem de 12 anos. A propdsito muitos
pesquisadores, a exemplo de Aragao (1998), Alves (2002), Moura et al. (1998), Alves et al.
(1997), Santos e Brito (2007), entre outros, j4 descreveram sobre a influéncia destes indices
na precipitacao total anual e nos extremos de precipitacio do Nordeste do Brasil. Portanto, a
oscilacdo destes indices produz oscilacdes na precipitagdo, ndo necessariamente com a mesma
periodicidade, mas com a periodicidade composta de todos os indices.

Verifica-se um ciclo de quatro anos, com 95% de significancia, entre 1965-1994, em
que hd aumento (tom para azul) seguido de diminui¢do (tom para vermelho) no niimero de
dias secos consecutivos e € visivelmente recorrente a partir do ano 2000, porém ndo
confirmado por ja se apresentar fora do cone de influéncia (Figura 24b). A década de 1970
apresenta menos intensidade na escala de quatro anos, e nota-se nucleos isolados nos periodos

1962-1965, 1982-1983, 1990-1992 e 2000-2003 na configuragdo de 0,5 a anual (Figura 24b).
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Na Figura 24c o espectro de poténcia global mostra energia significativa no periodo de
quatro anos para o nimero de dias imidos consecutivos (DUC). Conforme pode ser visto na
distribuicdo do espectro de ondeletas, a periodicidade de quatro anos apresentou energia
espectral reduzida nas décadas de 1980 e 1990, possivelmente devido a La Nifas. J4 a
periodicidade de dois anos teve energia espectral aumentada na década de 1960, bem como a
periodicidade de um ano entre 1960-1965 e 1982-1986.

De acordo com a Figura 24d.,e.f, que mostra as configuracdes espectrais para os
indices R10, R20 e R50, respectivamente, verifica-se que o periodo 1980-1985 apresentou
energia espectral proeminente para as periodicidades até dois anos para os trés indices. Esse
fato pode estar associado a atuagdo do fendmeno El Nifio ocorrido em 1982-1983,
considerado um dos mais intensos e que contribuiu com chuvas intensas, principalmente
superiores a 50 mm (Figura 24f). Com relacdo ao indice R10 (Figura 24d), é importante notar
que o espectro global mostra maior energia, com nivel de significancia de 95%, para a
periodicidade de quatro anos, com destaque para as décadas de 1960 e 1970.

Para o indice SDII, observando a configuracdo da energia em todas as escalas
espectrais, verifica-se que o ciclo de aproximadamente quatro anos estd presente no periodo
de 1964 a 1976, desaparece no periodo de 1976 a 1986 e retorna a ser observado de 1986 a
2002 (Figura 25a); de 1980 a 1985 a periodicidade anual foi predominante (Figura 25a). As
explicacOes para este tipo de configuracdo sao semelhantes as da PRECPTOT. Entretanto, é
salutar mencionar que os niveis de energia observados para o grupo G1 foram relativamente
baixos, demonstrando que ndo houve mudancas bruscas mensais na intensidade da
precipitacdo local.

Contrariamente ao indice SDII, os indices R95p e R99p do grupo Gl, apresentaram
escalogramas com altos valores de energia em varias escalas como mostra as Figuras 25b e

25c¢, respectivamente. Conforme Figura 25b, o ciclo de dois anos apresentou energia espectral
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mais intensa na década de 1960. As variagdes semianuais e anuais se destacaram na década de
1970. Também pode ser percebida a periodicidade na escala de quatro anos para a década de
1980.

Ressalta-se que durante a década de 1980 ocorreu El Niflos em 1982/83 e 1986/87 e
La Ninas em 1984/85 e 1988/89. Esta sequéncia de El Nifio/La Nifia possivelmente contribuiu
para a periodicidade na escala de quatro anos. Resultado semelhante foi observado para R50
(Figura 24f).

Para o indice R99p (Figura 25c) verifica-se maior energia espectral na escala anual em
1985, e nas décadas de 1960 e 1970 ocorre periodicidade na escala de dois anos, as quais
podem estar relacionadas com a oscilagdo bienal (MORON, 1997), similarmente ao
encontrado para PRECPTOT (Figura 24 - pag. 96).

Os resultados obtidos para R99p evidenciam a baixa frequéncia desse evento no grupo
G1, sobretudo a partir de 1990 (Figura 25c¢). Isto foi verificado devido ao fato de que R99p se
refere a chuvas didrias muito intensas e a década de 1990 foi mais seca que as trés décadas
anteriores. Este periodo mais seco nos anos de 1990-1999 foi decorrente da atuagdo de dois
fortes eventos de El Nifio (1991/1993 e 1997/1998) e a nao ocorréncia de La Nifia forte.

Na Figura 25d sao mostrados os resultados obtidos para o indice Rx1day. Observa-se
que na escala de quatro anos houve picos positivos de energia em 1982 e 1986 (anos de inicio
de eventos de El Nifio) intercalados por um pico negativo (tom vermelho) em 1984. Essa
configuragdo também foi semelhante na escala de um ano, porém com menor intensidade.
Para RxS5day (Figura 25e), a energia espectral é manifestada apenas na escala de um ano,
apesar da maior energia registrada ter sido para a escala de quatro anos entre 1968 e 1998, ao

nivel de significancia de 95%.
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5.3.2 Aplicaciao da TO aos indices climaticos pluviais de G2

As Figuras 26 e 27, apresentam os espectros de energia obtidos para o grupo G2. O
comportamento da homogeneidade do grupo G2 se estabeleceu de forma bem menos
uniforme que o grupo G1 ja descrito. Enquanto os indices DSC, R20, R95p e Rx5day tiveram
sua distribuicdo espacial predominantemente inserida no semidrido nordestino, os indices
restantes se mostraram atuantes nessa e em outras dreas da regido Nordeste.

Conforme Figura 26a, observa-se que em 1996 (ano de La Nifia) ocorreu um pico
espectral positivo (tom azul, favordvel a chuva) seguido de pico espectral negativo (tom
vermelho, desfavordvel a chuva) em 1998 (ano de El Nifio), na escala de quatro anos para o
indice PRECPTOT. Nota-se também pela Figura que em 2004, na escala de maior frequéncia
(0,5 ano, semianual), ocorreu um pico acentuado de precipitagdo total, isto ocorreu porque os
primeiros quatro meses de 2004 foram muito chuvosos devido a uma combinagdo da atuagao
conjunta de um vértice ciclonico da alta troposfera, da zona de convergéncia intertropical e de
distirbios ondulatérios de leste (BRITO e BRAGA, 2005). Nas chuvas de janeiro-
fevereiro/2004, além destes sistemas, a zona de convergéncia do atlantico sul também
contribuiu para o aumento das chuvas, principalmente na Bahia e em Sergipe e sul do Piaui e
Maranhdo (ALVES et al., 2004).

A Figura 26b,c exibe os espectros de energia para os indices DSC e DUC,
respectivamente. E observado que na escala de quatro anos ocorre o maior nivel de energia,
contudo, todo o espectro mostra o carater negativo (tons amarelos e vermelhos) para o indice
DSC na regido Agreste e especificamente para o Planalto da Borborema (Figura 26b). Isso
demonstra a falta de persisténcia de dias secos consecutivos na regido, condi¢cao propicia para
a atividade agricola e afins. E salutar informar que se considera dias secos aqueles cuja

precipitacao total didria foi inferior a 1 mm. Portanto, todos os dias com chuva superior a 1
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mm ¢é considerado imido, porém isto ndo € verdadeiro, pois um dia com precipitacdo de 2
mm ou 3 mm com evaporacdo potencial superior a 4 mm ndo deve ser considerado umido.
Para uma melhor interpretacio destes resultados devem ser considerados os dias secos
consecutivos, dias imidos consecutivos e dias com precipitacdo superior a 10 mm/dia (Figura
26d). O mais importante pra entender os indices DSC e DUC € a sua consecutividade de dias.

Contrariamente, para o indice DUC (Figura 26¢) tem-se um espectro moderadamente
positivo (tons esverdeados e azuis), porém representado por um nuimero superior de
postos/estacdes pluviométricos que somente niao reinem os postos/estacdes do litoral leste do
NEB. O principal resultado € o pico ocorrido em torno do ano 2000, na escala de quatro anos,
que revela a persisténcia de dias imidos consecutivos para o grupo G2 neste periodo em
particular.

Interessante notar que, a semelhanca do indice PRECPTOT (Figura 26a), o pico que
ocorreu em torno da variagdo semianual em 2004 também foi observado para os indices R10,
R20 e R50 (Figura 26d,e,f, respectivamente), entretanto, ao contrario de PRECPTOT, estes
indices também foram atuantes em outras regides e confirma a influéncia das precipitagdes
acima de 10 mm, 20 mm e 50 mm, na quantidade de precipitagao total acumulada, sobretudo
em frequéncias mais altas. Isto é decorrente da atua¢do de conjuntos de sistemas produtores
de chuvas no Nordeste ao mesmo tempo, pois, em geral, os diversos sistemas atuam em
diferentes épocas do ano.

Para R10 (Figura 26d) houve um pico negativo (tom vermelho) no ano 1998 (ano de
El Nifio) na escala de quatro anos, indicando menos eventos de chuva superior a 10 mm na
regido do respectivo grupo G2. O mesmo também foi verificado para R20 (Figura 26e),
contudo, distintamente para o semiarido do NEB.

Conforme Figura 26e,f (R20 e R50, respectivamente), nos anos 1963, 1965-1968 e

1971-1973 ocorreram nucleos espectrais positivos € negativos para as variagdes semianuais €



102

anuais, porém com fraco nivel de energia do espectro global da ondeleta. Os maiores picos de
energia desses dois indices ocorreram na escala de quatro anos, como por exemplo no ano de
1971 (ano de La Nifia) que apresentou contornos desfavordveis (em tom vermelho) a
ocorréncia destes indices. Convém destacar a escassez de eventos de precipitacdo superior a
50 mm para periodicidades abaixo de dois anos a partir de 1974 (Figura 26f). Além disso, a
propria aleatoriedade da ocorréncia desse indice € manifestada, uma vez que seu grupo de

atuacdo (G2) compreende praticamente toda a drea do NEB.
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Conforme Figura 27a, o indice SDII apresenta nicleos de energia concentrados nos
anos 1998 e 2001 na escala inferior a um ano. Além disso, pode-se observar um pico de
energia na escala de quatro anos cuja intensidade foi gradativa de 1988 a 2000; € possivel ver
em destaque (tom vermelho) que 1991, 1994 e 1998 (anos de El Nifo) foram anos de fraca
intensidade didria de precipitacdo para os postos do grupo G2. Em contrapartida, 1989 e 1996
(anos de La Nifia), e o ano de 2000, foram anos de forte intensidade diaria. A influéncia dos
fenomenos El Nifio e La Nifia sobre a precipitacdo do Nordeste do Brasil ja foi bastante
detalhada em muitos estudos, como, por exemplo, Ropelewski e Halpert (1987), Philander
(1990) e Mechoso et al. (1990). Entretanto, é oportuno ressaltar que as anomalias de TSM
sobre o Atlantico Tropical também influenciam na precipitacdo do Nordeste do Brasil.

A Figura 27b,c mostra os contornos espectrais para os indices R95p e R99p,
respectivamente. Nota-se que para R95p (Figura 27b) os postos se aglutinaram
predominantemente na regido do semidrido nordestino, indicando a ocorréncia de dias mais
umidos na regido. Ha trés picos de energia: o maior na escala de quatro anos (enfraquecendo a
partir 1968 a 1982); outro na escala entre 0,5 e um ano (1963, 1967, 1972) e um menor na
faixa de dois anos (1963-1969). J4 para o R99p (Figura 27c), os valores de energia sdo bem
mais modestos, além disso, os postos sdo dispersos pelo NEB. Pelo espectro pode-se aferir
que eventos extremamente Umidos no grupo G2 sdo fortuitos. Os anos 1964 na escala de um
ano, 1994 (ano de El Nifo), 1996 (ano de La Niiia), e 1998 (ano de El Nifio) na escala de
quatro anos apresentaram picos significativos de energia. Os resultados desses trés ultimos
anos sdo indicativos de que houve forte efeito do aquecimento (resfriamento) das dguas do
Pacifico no aumento (reducio) dos eventos R99p no grupo G2.

Na Figura 27b observa-se que os maiores picos de energia espectral para as escalas de
tempo de 0,5, 1, 2 e 4 anos estdo mais concentrados no periodo de 1960 a 1974; a partir de

1975 até 1998 verifica-se um enfraquecimento da energia espectral nas referidas escalas de
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tempo, entretanto, de 1999 a 2006 ocorre um leve aumento da energia espectral. Isto
possivelmente esteja ligado com a Oscilagdo Decadal do Pacifico, que apresentou fase
negativa de 1946 a 1976, fase positiva de 1977 até 2000 e retornando a apresentar fase
negativa a partir do ano de 2000.

Para Rxlday (Figura 27d) e Rx5day (Figura 27e) ocorreu um pico significativo de
energia espectral apenas na escala de quatro anos. Destaca-se o periodo de 1990 a 1999,
principalmente os anos 1994, 1996 e 1998 para Rxlday. Esta configuracdo provavelmente é
uma resposta da atuacdo de dois eventos de El Nifios fortes dentro da fase positiva da
oscilacdo decadal do Pacifico. A interpretacdo dada ao indice R99p (Figura 27¢) é andloga
para o indice Rx1day. Por outro lado para Rx5day ndo ha contornos negativos influentes (tons

vermelhos) ou positivos (tons azuis) para o grupo G2 (semidrido nordestino), Figura 27e.
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5.3.3 Aplicaciao da TO aos indices climaticos pluviais de G3

Ap6s a aplicacdo da técnica de Andlise de Agrupamento (subsecdo 5.2 - pag. 88), os
indices DUC e R50 demonstraram configuracdes espaciais apenas para os grupos G1 e G2,
assim, os resultados da aplicacdo da Wavelet apresentados nessa se¢do se restringe a nove
indices.

A Figura 28a, exibe os contornos espectrais para o indice PRECPTOT. Um pico
moderado na escala de quatro anos ocorre com mais intensidade no periodo de 1968 a 1976, a
partir de 1977 a amplitude deste pico diminui, retornando a amplificar entre 2002 e 2006,
porém, este dltimo periodo ja se encontra fora do cone de influéncia (Figura 28a). Além disso,
na escala de um ano do espectro destacam-se os anos 1973 e 1974 cuja atuagcdo do fendmeno
La Nifa contribuiu para o aumento do total precipitado no semidrido nordestino (Figura 28a).

Para o indice DSC, o pico mais importante ocorreu na escala de quatro anos,
especialmente nos anos 1994 (ano de El Nifo), 1996 (ano de La Nina) e 1998 (ano de El
Nifio), conforme pode ser observado na Figura 28b. Em 1996 houve redugdo considerdvel de
dias secos consecutivos, enquanto que em 1994 e 1998, houve um aumento significativo
desses dias.

Da Figura 28c, o entendimento € andlogo ao que ocorreu com PRECPTOT (Figura
28a), ou seja, os anos de 1973 e 1974 também foram importantes na escala de um ano para
R10. Por outro lado, o indice R20 (Figura 28d), novamente na escala de quatro anos,
apresentou pico no espectro de energia global e, tal como ocorreu com DSC (Figura 28b), os
anos 1996 e 1998 apresentaram aumento e redugdo, respectivamente, nas chuvas acima de 20
mm. Note que o mesmo ocorreu para SDII (Figura 28e), porém com um pico mais intenso e
cuja alterndncia de contornos positivos (tom azul, favoravel a intensidade didria) e negativos

(tom vermelho, desfavoravel a intensidade diaria) ocorreu de 1968 a 1974, e mais fortemente
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a partir de 1990. E oportuno mencionar que para o pico de 4 anos, PRECPTOT e SDII
apresentam configuracdo semelhante, exceto para o periodo 1990-2000; década que ocorreu
dois eventos El Nifio fortes. Portanto, pode ser conjecturado que neste periodo ocorreram anos

com poucos dias de chuvas intensas, produzindo um PRECPTOT baixo e um SDII elevado.
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Os indices R95p e R99p sdo representados na Figura 29a,b, respectivamente. Para
R95p (Figura 29a), se percebe a ocorréncia de picos de energia em vdrias escalas: inferior a
0,5 ano (2004-2005), 0,5 ano (1967-1969), um ano (1961-1966 e 2000-2002), dois anos
(1996-2004) e quatro anos (1965-1975 e 1990-2000). Contornos semelhantes sao obtidos para
R99p, porém para um ndmero superior de postos no grupo G3. Quatro picos se destacam:
periodicidade semianual (2002-2005, o menos intenso), anual (1962-1964; 1966-1968; 1972-
1974), dois anos (1972-1970; 2002-2004) e quatro anos (1966-1980; 1996-2000), de acordo
com a Figura 29b. Para a escala de tempo de quatro anos verifica-se picos do inicio do
periodo até 1975, desaparecendo de 1976 a 1989 e reaparecendo de 1990 até 2006, para R95p;
enquanto, para R99p os picos iniciais vao até 1982, desaparecendo entre 1983 até 1995 e
retornando de 1996 até o final do periodo. As caracteristicas semelhantes provavelmente
sejam decorrentes da atuacdo de fenomenos de grande escala, enquanto, as discrepancias
estejam relacionadas com a escala regional ou até mesmo local.

Os indices Rx1day (Figura 29¢) e Rx5day (Figura 29d), apresentam pouca diferenca
nos escalogramas, apesar de estarem representados em regides diferentes. O grupo G3 para o
Rxlday estd concentrado na regido semidrida e seu espectro de ondeletas apresenta energia
apenas na escala de quatro anos, ainda assim moderada. Analogamente, na configuracdo
espectral para Rx5day, a mesma escala de quatro anos exibe pico no periodo entre 1994 a
2000. Pode-se afirmar que 1996 e 1999 foram anos favordveis (tons azuis) a ocorréncia do

indice Rx5day. O mesmo nao pode ser dito para os anos de 1994 e 1998.
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Figura 29 - Transformada da ondeiZta de Morlet e espectro de energia global referente a:
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5.3.4 Aplicaciao da TO aos indices climaticos pluviais de G4

As Figuras 30 e 31 apresentam os espectros de ondeletas obtidos para o grupo G4. A
semelhanga do agrupamento homogéneo obtido para o grupo G1 (subsecdo 5.3.1), o grupo G4
apresenta relativa uniformidade na espacializacdo de seus postos, a maioria localiza-se na
parte mais ao norte do NEB. E o grupo que apresentou menor quantidade de indices, oito no

total. Uma vez que os indices DUC e R50 ndo necessitaram ser representados por um terceiro
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grupo, como ji mencionado anteriormente, também se sabe que estes indices foram
descartados para um quarto grupo. Além disso, o indice SDII ndo precisou ser representado
por um quarto grupo. Logo, restaram oito indices para serem analisados no grupo G4.

A Figura 30a exibe os contornos espectrais obtidos para o indice PRECPTOT do
grupo G4. A escala de quatro anos novamente apresenta pico para o indice PRECPTOT. O
pico se sobressai em 1964, perdendo intensidade até 1976. Além disso, pode ser visto na
Figura 30a energia ou oscilacdes mais intensas entre 1972 e 1974, na escala anual.

Na Figura 30b, também se destaca a escala de quatro anos com um pico significativo
entre 1994 e 2002. Uma vez que 1998 foi ano de El Nifio e este apresenta espectro positivo
(tom azul) na escala de quatro anos, pode-se afirmar que neste ano o fenomeno El Nifo
contribuiu para aumento do nimero de dias secos consecutivos (DSC), fato oposto observado
em 2000 na mesma escala.

Os indices R10 e R20 sdo exibidos na Figura 30c,d, respectivamente. Para R10 (Figura
30c), hda um modesto pico na escala de quatro anos (1966-1974). Entre 1968 e 1976 ocorreram
na escala de um ano também moderados contornos positivos (tons azuis) intercalados por
negativos (tons vermelhos). Para R20 (Figura 30d), a configuracdo é semelhante a do R10,
porém um pouco mais ativa. Nota-se que o pico observado na escala de quatro anos € mais
intenso entre 1964 e 1974 e, na escala de um ano, o periodo de 1972-1974 € mais intenso no
espectro quando comparado ao do R10.

De acordo com a Figura 30e, tem-se uma particularidade na escala de dois anos para o
indice R95p. O pico verificado nesta escala concentra-se no periodo de 1964 a 1976,
perdendo atividade a partir de 1969. Ainda assim, entre 1970 e 1974, a escala anual mostra
energia espectral importante para o grupo G4. Nota-se a auséncia de contornos espectrais
significativos para PRECPTOT, R10, R20 e R95p, desde 1980 (Figura 30). Isso indica que

nao houve mudancas reais no comportamento destes indices para o grupo G4.
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Figura 30 - Transformada da ondeiZta de Morlet e espectro de energia global referente a:
PRECPTOT (a), DSC (b), R10 (c¢), R20 (d) e R95p (e) do grupo G4.

Para R99p (Figura 31a), a distribuicdo espacial encontra-se mais dispersa pelo NEB.
No grafico de energia espectral global nenhum pico se sobressai de forma destacada.

Entretanto, pode-se observar que nos periodos 1962-1964, 1966-1967, 1969-1971 e 1973-
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1974 ocorreram contornos espectrais considerdveis na escala anual. Entre 1965-1968, na
escala de dois anos e quatro anos também houve condi¢des favordveis (tons azuis em 1965 e
1968) e desfavoraveis (tom vermelho em 1967) para o R99p do grupo G4.

Na Figura 31b,c, estdo representados os resultados espectrais para os indices Rx1day e
Rx5day, respectivamente. Nos dois indices a escala de quatro anos apresenta maior energia,
todavia, para Rx1lday isso é mais evidente no espectro. Além disso, para o Rx1day prevalece
contornos negativos dominando todo o espectro e 1962-1964, 1970-1971, 1974-1975, 1982-
1983 foram periodos cuja escala inferior a dois anos esteve mais ativa (Figura 31b),
contrariamente ao observado para RxS5day, cuja configuracdo no periodograma nao

demonstrou contornos positivos ou negativos relevantes (Figura 31c).
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Figura 31 - Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
R99p (a), Rxlday (b) e Rx5day (c) do grupo G4.

Nas secdes a seguir sdo apresentadas as correlacdes obtidas dos indices climaticos

pluviais de cada grupo contra os indices oceanicos de variabilidade global/TSMs para o NEB.
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5.4 Relacao entre indices oceanicos/TSMs e indices climaticos pluviais

Tendo por fundamento a relevancia da associag¢do entre o clima do Nordeste brasileiro
e o comportamento térmico dos Oceanos Pacifico e Atlantico, é importante quantificar e
avaliar a relacdo existente entre os indices climdticos, conforme agrupadamente encontrados,
e as anomalias (positivas e negativas) de TSMs. Visando concretizar tal objetivo, foi efetuada
a correlacdo entre os indices climéaticos pluviais e as anomalias de TSM nas regides: Nifio 1+2,
Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4, no Pacifico; TNA e TSA, no Atlantico.

Além disso, a fim de melhorar o entendimento da variabilidade interanual a
interdecadal da precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil, bem como dos mecanismos
oceanico-atmosféricos responsdveis por tal variabilidade, também foi efetuada a
correlagdo entre os indices climédticos pluviais e os indices de variabilidade do clima
global: 10S, IME e ODP. Resultados encontrados na literatura mostram que a
variabilidade desses indices afeta o clima em escala global, especialmente o do NEB.

As Tabelas 2 a 5 apresentam as configuracdes espaciais obtidas para os grupos
G1 a G4 (respectivamente) e seus valores de coeficientes de correlacdo obtidos por meio
do teste ¢ aplicado aos indices climaticos pluviais contra os indices oceanicos/TSMs.

As Figuras 32 a 35 apresentam as variabilidades temporais dos indices climdticos nas
regides dos Oceanos Pacifico e Atlantico, como também dos indices 10S, IME e ODP no
periodo de 1960 a 2006. Ressalte-se que, conforme exibido nas Figuras, foi escolhido como
limite inferior temporal o ano de 1960 (indicado por 60) e como limite superior temporal o
ano de 2006 (indicado por 06), ou seja, o periodo analisado para os indices e anomalias € de
47 anos. Ainda no eixo horizontal ha “bolinhas” escuras (indicam anos de El Nifio moderado
ou forte) e claras (indicam anos de La Nifia moderado ou forte) associadas a cada ano (INPE,

2012), da mesma forma que foi apresentado nos escalogramas em ondeletas. Os graficos dos



115

indices climaticos pluviais sdao sempre apresentados com marcador e sdo associados ao €ixo
vertical principal (esquerda), enquanto os indices oceanicos/TSMs sdo sempre apresentados

sem marcador e sdo associados ao eixo vertical secundario (direita).

5.4.1 Indices oceinicos/TSMs contra indices pluviais de G1

Conforme Tabela 2, pode-se observar que para o grupo Gl as maiores e mais
significativas correlacdes foram associadas as anomalias do Atlantico Tropical Norte. Todos
os indices apresentaram correlacdo negativa (exceto DSC) a 99% de significancia (exceto
SDII) para TNAI. Isso demonstra o aumento da incidéncia desses indices em dias (a) e o
aumento do volume desses indices em mm (b) a medida que a temperatura do TNAI diminuiu,
sobretudo nas décadas de 1970 e 1980 para o grupo G1 (Figura 32a,b, respectivamente).

Estranhamente, a correlacio obtida para o grupo G1, tanto entre SDII/Rx1day e TNAI
como entre SDII/Rxlday e TSAI, € negativa (Tabela 2b), pois, em geral espera-se uma
configuracdo de dipolo no campo de correlacdes entre a precipitagdo da regiao Nordeste e as
anomalias de TSM no Atlantico Tropical Norte e Sul (MOURA e SHUKLA, 1981;
PHILANDER, 1990; HASTENRATH e GREISCHAR, 1993).

A maior correlagdo com o TNAI foi obtida para o indice DSC (r = 0,557), ao nivel de
99% de significancia, ou seja, o aumento da temperatura dessa regido oceanica implicou em
acréscimo de dias secos consecutivos no grupo Gl, antes de 1970 e a partir de 1990 (Figura
32a). Isso se deve ao fato de quando a ZCIT estd mais ao norte se tem no TNA valores mais
quentes que o normal, o que gera DSC no NEB, especialmente para seu grupo G1.

Outro fato importante na Tabela 2 € a auséncia de correlacdo obtida entre as regioes
Nino do Pacifico e o grupo G1 do NEB. Esse resultado € semelhante ao encontrado por

Moura et al. (2009) em estudo que demonstrou haver maior correlacdo da precipitacdo do
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setor leste do NEB para o Atlantico do que para o Pacifico. Nesse estudo, Moura et al. (2009)
obteve para nove postos pluviométricos correlagdes em sua maioria positivas com o TSAI, ja
no presente estudo, nenhuma correlagdo positiva foi obtida com o TSAI, talvez devido a
discrepancia do nimero de postos analisados e/ou sua distribui¢do espacial.

Entretanto, apesar de nenhuma correlacdo significativa ter sido obtida para o grupo G1
nas regides do Nifio, quanto a regido oceanica do Pacifico, para o indice de intensidade de
chuva didria (SDII), o indice IME apresentou correlacdo negativa (r = -0,249), e de maneira
andloga também para a ODP foi obtida correlagcdo negativa para SDII (r = -0,273). Isso sugere
que mesmo a 90% de significancia, pode-se inferir que nos periodos em que os valores desses
indices oceanicos diminufram, possivelmente aumentou os valores da intensidade didria
pluvial para o grupo G1, principalmente nas décadas de 1970 e 1980 (Figura 32b). Por outro
lado, para DUC a correlacio com a ODP foi positiva (r = 0,270), indicando a influéncia da
mesma, ainda que de forma timida, no aumento de dias imidos consecutivos quando valores

da ODP sobem (Figura 32a).
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Tabela 2 - Correlacdo entre anomalias de indices oceanicos/TSMs e indices climdticos

pluviais do grupo G1 em dias (a) e em mm (b).

a) em dias b) em mm (para SDII (mm/dia))
R10 R20 PRECPTOT Rxlday Rx5day
T o

TNAI (-0,424) ***

TNAI (-0,414) ***

=
:"7;":
‘_{:‘J 2

S

ﬂ

@5“‘“?
)

TNAI (-0,445) **%* TNAI (-0,392) ***  TNAI (-0,445) ***

TSAI (-0,295) **

TNAI (-0,448) ***

C DSC

ODP (0,270) *

TNAI (0,557) ***

R95p

{0

“spi
Pl \ 23 j/%????m

A T A
LA f“

ki)
¢/

TNAI (-0,441) **%* TNAI (-0,400) **#*  TNAI (-0,294) **
TSAI (-0,275) *
IME (-0,249) *

ODP (-0,273) *

Observagao: (¥), (¥*) e (**¥), se referem a significancias estatisticas de 90% (p < 0,10), 95%

(p <0,05) e 99% (p < 0,01), respectivamente.
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Figura 32 - Variabilidade temporal das anomalias de indices ocednicos/TSMs e dos indices
climéticos pluviais do grupo G1 em dias (a) e em mm (b) (para SDII (mm/dia)).
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5.4.2 Indices oceinicos/TSMs contra indices pluviais de G2

O grupo G2 foi o grupo que apresentou a maior quantidade de correlacdes
significativas entre indices oceanicos/TSMs e indices pluviais. Desta vez, divergente do
ocorrido com o grupo G1, o TNAI apresentou somente correlagdes positivas: para R10,
PRECPTOT, Rxlday, DSC e SDII. Isso indica o aumento desses eventos em dias (Tabela 3a)
e em mm (Tabela 3b) a medida que a temperatura dessa regido oceanica sobe, principalmente
para a porcao oeste do NEB, nos periodos 1960-1976 e 1994-2006 (Figura 33a,b,c,d).

O IME e a ODP, por sua vez, apresentaram somente correlacdes negativas com os
indices climdticos pluviais. Isso indica uma relacdo inversa de atuacdo entre esses indices
oceanicos e os indices pluviais do grupo G2, sobretudo com relacio a ODP (99% de

significancia) (Tabela 3) e visivelmente notdrio para o periodo 1975-1995 (Figura 33a,b,c,d).

Tabela 3 - Correlagdo entre anomalias de indices oceanicos/TSMs e indices climaticos
pluviais do grupo G2 em dias (a) e em mm (b).

a) em dias b) em mm (para SDII (mm/dia))
R20 PRECPTOT Rx1day Rx5day
i é i;-..:\_'{s\‘ | i e ;b
(& %
L
Y, / 3

TNAI (0,396) ***
IME (-0,285) *
ODP (-0,437) ##*

IME (-0,384) ***
10S (0,296) **
ODP (-0,537) ##*

IME (-0,368) **
10S (0,280) *
ODP (-0,562) ***

TNAI (0,397) ***
IME (-0,287) *
ODP (-0,429) ***

TNAI (0,353) **
IME (-0,319) **
10S (0,276) *
ODP (-0,477) ***

Nifio 4 (-0,252) *
IME (-0,408) ***
I0S (0, 318) **

ODP (-0,523) ***

DSC R95p R99p SDII

Nifio 1+2 (-0,249) *
Nifio 4 (-0,267) *
IME (-0,444) **
108 (0,351) #**
ODP (-0,592) *#*

TNAI (0,389) ***
TSAI (0,301) **

IME (-0,331) **
10S (0,244) *
ODP (-0,472) ***

Nifio 1+2 (-0,281)*
Nifio 3 (-0,303) **
Nifio 3.4 (-0,302) **
Nifio 4 (-0,371) **
IME (-0,494) ***
I0S (0,457) ***
ODP (-0,496) ***

Nifio 1+2 (-0,244) *
TNAI (0,311) **
IME (-0,394) ***
I0S (0,340) **
ODP (-0,477) ***

Observacgdo: (*), (**) e (***), se referem a significancias estatisticas de 90% (p < 0,10), 95%

(p <0,05) e 99% (p < 0,01), respectivamente.
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Ainda quanto ao Pacifico, especialmente para as regides do Nifio, foram obtidas
somente correlacdes negativas: para DUC em dias (Tabela 3a) e para os indices relacionados
a chuva intensa, Rx5day, R99p e SDII em mm (Tabela 3b). Essa configuracdo pode ser vista
nas Figuras 33a,c, respectivamente, e sugere que a diminui¢ao da temperatura dessas regides
do pacifico atua como indutor de chuvas mais intensas e em dias imidos consecutivos.

Analogamente ao encontrado para Rxlday e SDII no grupo G1 (Tabela 2), também
foram obtidas correlagdes positivas tanto para TNAI quanto para TSAI, todavia e desta vez,
concernente a DSC do grupo G2 (Tabela 3). Porém e agora, o fato dos postos pluviométricos
na distribuicdo espacial de DSC cobrirem uma faixa do norte ao centro-sul do NEB,
possivelmente explique a razdo direta no aumento de dias secos consecutivos a medida que as
temperaturas do Atlantico Norte e Sul se elevam, como pode ser visto na Figura 33a.

Contrariamente ao observado para o grupo Gl, o indice IOS demonstrou estar
correlacionado com o grupo G2. Foi verificado que apenas R10 e DSC, dos indices em dias
(Tabela 3a), e PRECPTOT, dos indices em mm (Tabela 3b), ndo exprimiram correlacao
significativa com o IOS. O restante dos indices climdticos pluviais mostrou correlagao
positiva com o mesmo, sugerindo aumento/reducido na frequéncia desses eventos conforme
aumenta/reduz os valores no Indice de Oscilacdo Sul do Pacifico. Isso pode ser comprovado
analisando a Figura 33a (indices em dias) e Figura 33b (indices em mm), que mostram o

periodo 1975-1995 como o que melhor explica essa relagdo aumento/reducao.
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5.4.3 Indices oceAnicos/TSMs contra indices pluviais de G3

Para o grupo G3, o Indice de Oscilagdo Sul (I0S) demonstrou estar correlacionado
com todos os indices pluviais (exceto R20) e desses, apenas para DSC a correlacdo nao foi
positiva (Tabela 4). Similarmente, para o IME, todos os indices pluviais apresentaram
correlacOes significativas, porém negativas (Tabela 4). Isso evidencia a influéncia desses
indices oceanicos do Pacifico no aumento (1966-1974 e 1994-2006) e reducdo (1976-1994)
da frequéncia dos eventos pluviais analisados para o grupo G3 (Figura 34).

Ainda a respeito da influéncia do Pacifico para o grupo G3 do NEB, dentre as regides
Nifio do Pacifico, apenas a regido Nifio 4 demonstrou correlacdo significativa, e esta somente
para Rx1day (r = -0,249) a 90% de significancia (Tabela 4b). Por outro lado, o indice da ODP
foi o que apresentou os maiores valores de correlacdo para todos os indices pluviais do grupo
G3. Todas foram negativas (exceto DSC) a 99% de significincia. Isso comprova a forte
atuacdo da ODP no campo de correlacdes com os indices pluviais; pois, a medida que os
valores da ODP aumentam, implicam na reducdo de frequéncia dos indices pluviais conforme
pode ser visto na Figura 34a, para os indices em mm, e na Figura 34b, para os indices em dias,
especialmente entre 1982 e 1994, quando ocorreu redugdo para os indices pluviais, e a ODP
apresentou valores positivos; fato contrario ocorrido no restante da série temporal (Figura 34).

Para o Atlantico, por sua vez, apenas a regido do Atlintico norte demonstrou
correlagdes significativas, ainda assim, apenas para trés indices climaticos pluviais. Todas
foram positivas: para R20 (Tabela 4a), Rx5Sday e R95p (Tabela 4b) a 99% de significancia.
Pode-se afirmar que a influéncia da atuacdo do TNAI sobre o grupo G3 se deu
destacadamente na por¢do oeste do NEB em eventos de chuva moderada e forte, sobretudo até

1980 e a partir de 1990 (Figura 34).
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Tabela 4 - Correlacdo entre anomalias de indices oceanicos/TSMs e indices climdticos

pluviais do grupo G3 em dias (a) e em mm (b).

a) em dias

b) em mm (para SDII (mm/dia))

IME (-0,396) ***
10S (0,306) **
ODP (-0,564) *+#*

TNAI (0,427) ##*
IME (-0,266) **
ODP (-0,395) ##+

R50

PRECPTOT
K

IME (-0,379) ***
10S (0,289) **
ODP (-0,545) ***

Rxlday

/e

AR
4.

Nifio 4 (-0,249) *
IME (-0,420) *#*
1OS (0,326) **

ODP (-0,580) **

TNAI (0,379) *++
IME (-0,299) **
10S (0,249) *
ODP (-0,450) #**

DUC

IME (0,303) **
10S (:0,256) *
ODP (0.493) *#+

R95p

TNAI (0,395) *#*
IME (-0,293) **
10S (0,248) *
ODP (-0,418) *#*

R99p

IME (-0,354) **
I0S (0,250) *
ODP (-0,562) ***

j‘EDH
%i ¢
\21

|
{

ot fuwe

IME (-0,390) ***
I0S (0,335) **
ODP (-0,533) ***

Observagao: (¥), (¥*) e (**¥), se referem a significancias estatisticas de 90% (p < 0,10), 95%
(p <0,05) e 99% (p < 0,01), respectivamente.
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Figura 34 - Variabilidade temporal das anomalias de indices ocednicos/TSMs e dos indices
climéticos pluviais do grupo G3 em dias (a) e em mm (b) (para SDII (mm/dia)).
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5.4.4 Indices oceanicos/TSMs contra indices pluviais de G4

Semelhantemente ao encontrado para o grupo G3, e contrariamente ao encontrado para
o grupo G1, cuja atuacdo do Oceano Atlantico foi mais destacada no campo das correlagdes
de seus indices climaticos pluviais, o grupo G4, por sua vez, teve no Oceano Pacifico, o maior
fator condicionante para a influéncia de aumento/reducdo de seus eventos de indices pluviais.

O indice da ODP, a semelhanca do encontrado para o grupo G3, novamente
apresentou os maiores niveis de correlacdo dentre os indices oceanicos, todas foram negativas
(exceto para DSC) a 99% de significancia (Tabela 5). Isso sugere a forte conexdo entre o
aumento de valores da ODP e a consequente reducdo na incidéncia dos eventos de indices
pluviais para o grupo G4, sobretudo a partir de 1980 (Figura 35). O mesmo pode ser dito a
respeito do IME para o grupo G4, em que foi predominante a significancia estatistica de 99%
nas correlagdes e apenas R20 ndo apresentou correlacio significativa (Tabela 5a).

O IOS, por sua vez, apresentou correlacao positiva em todos os indices pluviais
(exceto para DSC), prevalecendo a significancia de 95%. Isso indica uma boa conexdo e/ou
razdo de propor¢do, haja visto na medida em que a frequéncia de eventos desses indices
pluviais aumentou ter sido devido a elevacdo nos valores do IOS, principalmente antes de
1980 e em alguns picos isolados a partir de 1990 (Figura 35).

Por fim, ainda quanto ao Pacifico, igualmente ao encontrado para o grupo G3, a regido
Nifio 4 foi a unica que demonstrou estar significativamente correlacionada com os indices
climaticos pluviais. Todas foram negativas (exceto para DSC) a 90% de significancia.

O perfil de correlagcdo com o Oceano Atlantico apresentou apenas para R20 influéncia
de atuacdo no grupo G4, a 95% de significancia, demonstrando a conex@o entre o TNAI e as
chuvas fortes na por¢do norte do NEB, o que concorda com os resultados encontrados por

Ferreira et al. (2004) em estudo correlacionando a precipitagdo do Ceard e o TNAI
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Tabela 5 - Correlacdo entre anomalias de indices oceanicos/TSMs e indices climaticos
pluviais do grupo G4 em dias (a) e em mm (b).

a) em dias b) em mm (para SDII (mm/dia))
R20 R50 PRECPTOT Rx1day Rx5day
v ‘3., ‘ —

PR g?’.‘t,'\:\ ; o

IME (-0,413) ##*
10S (0,330) **
ODP (-0,565) *#*

TNAI (-0,364) **
10S (0,278) *
ODP (-0,559) *#*

IME (-0,383) *#*
108 (0,296) **
ODP (-0,568) *#*

Nifio 4 (-0,283) *
IME (-0,384) *#*
10S (0,309) **

ODP (-0,491) ##*

Nifio 4 (-0,250) *
IME (-0,398) ***
10S (0,303) **

ODP (-0,571) ***

DUC R99p SDII

*L jev.

e L
2/ 3
IME (-0,339) ** IME (-0,343) **
10S (0,249) * I0S (0,268) *
ODP (-0,552) ***  QDP (-0,514) ***

Nifio 4 (0,292) *
IME (0,419) *#*
108 (-0,327) **

ODP (0,530) **+

Observagao: (¥), (¥*) e (**¥), se referem a significancias estatisticas de 90% (p < 0,10), 95%
(p <0,05) e 99% (p < 0,01), respectivamente.
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Figura 35 - Variabilidade temporal das anomalias de indices ocednicos/TSMs e dos indices
climaticos pluviais do grupo G4 em dias (a) e em mm (b) (para SDII (mm/dia)).
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5.5 Espectro cruzado: indices climaticos pluviais x indices oceanicos/TSMs

Tendo por objetivo avaliar a relacdo entre as frequéncias de atuacdo dos indices
climdticos pluviais e as frequéncias de atuacdo das anomalias de TSMs dos oceanos Pacifico e
Atlantico, bem como dos indices oceanicos: 10S, IME e ODP, foram efetuados cruzamentos
de espectros de ondeleta de Morlet. Os espectros cruzados foram feitos para os pares de
varidveis mais fortemente correlacionadas significativamente dentre as apuradas na secdo 5.4.
O parametro de escolha das melhores correlacdes foi: além das que apresentassem os maiores
valores, as que os indices oceanicos/TSMs estivessem correlacionados com todos os indices
climdticos pluviais em questdo. Assim, TNAI e ODP, foram os unicos indices que
demonstraram estar correlacionados com todos os indices pluviais, a0 menos para os grupos
G1 (Tabela 2) e G4 (Tabela 5), respectivamente. Para os outros grupos, isso ndo ocorreu.

Ressalte-se que, nessa se¢do, sdao apresentados os resultados de espectro cruzado
obtidos apenas para os grupos G1 e G4, uma vez que, além do ja supracitado, esses grupos
foram os tnicos que ficaram mais uniformemente distribuidos no NEB, ou seja, o grupo G1
teve sua configuracdo espacial homogénea predominantemente inserida na costa leste do NEB,
e o grupo G4 teve sua espacializacdo localizada mais ao norte do NEB. Por outro lado, os
outros grupos, G2 e G3, ndo apresentaram tanta uniformidade em sua caracterizacio espacial
homogénea de indices pluviais, pois, ora atuavam numa mesorregiao do NEB, ora em outra.
Nao obstante, no Apéndice F, estdo todos os espectros cruzados que nido aparecem nessa
secdo, também obtidos das correlagdes da secdo 5.4 e com todos os grupos (G1, G2, G3 e G4).

Todavia, cabe, antes de apresentar os espectros cruzados de ondeleta, necessario e
importante mostrar o comportamento em diferentes periodicidades das anomalias de TSMs
dos oceanos pacifico e atlantico (Figura 36) e dos indices oceanicos I0S, IME e ODP (Figura

37), através de seus periodogramas de ondeleta. A forma apresentada € similar a da secdo 5.3.
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Figura 36 - Transformada da ondei::sta de Morlet e espectro de energia glglr;;fnrfr:aferente a:
Nifio1+2 (a), Nino3 (b), Nino3.4 (c), Nifio4 (d) do Pacifico; TNAI (e) e TSAI (f) do Atlantico.
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Conforme Figura 36, sdo apresentados os resultados dos escalogramas de ondeleta
para as anomalias de TSMs dos oceanos Pacifico e Atlantico. Vé-se que para a regidao
Nifo1+2 (Figura 36a) do Pacifico, a periodicidade anual é bem destacada no espectro em toda
a série temporal, exibindo sempre de forma alternada, intensidades positivas (tons azuis) e
negativas (tons vermelhos). Além desse pico anual verificado por meio do espectro de energia
global, também pode ser visto que a escala de quatro anos demonstra atividade intensa
sobretudo de 1980 a 2000, modulando principalmente os anos de El Nifio/La Nifia. Esses
resultados foram andlogos para a regido Nino 3 do Pacifico (Figura 36b), porém, com a escala
de quatro anos dominando em maior intensidade e para um periodo maior. A justificativa
disso é que a regido do Nifio 3 cobre drea maior no oceano que a regido do Nino 1+2.

Para a regiao Nino 3.4 do Pacifico (Figura 36¢), a escala de quatro anos é modulada
por uma escala em torno de 12 anos e a escala de quatro anos modula a escala bienal, isso
pode ser verificado pelo escalograma e pelos primeiro e segundo maiores picos do espectro de
energia global, respectivamente. A escala anual, por sua vez, apresenta-se com um pico bem
moderado e contornos espectrais bem menos intensos, especialmente quando comparados as
das escalas j4 mencionadas. Tais resultados sdo semelhantes aos encontrados para Nifio 4
(Figura 36d), no entanto, percebe-se que a escala em torno de 12 anos (maior pico) se
sobressai com contornos espectrais mais intensos, os quais modulam a escala de quatro anos.

Acompanhando os resultados mostrados na Figura 36a,b,c,d, nessa ordem, pode-se
inferir que a escala de 12 anos da regido do Nifio 4, em ordem de intensidade, modula as
escalas de maior frequéncia de suas regides vizinhas, até chegar a escala anual em Nifio 1+2.

Para TNAI (Figura 36¢), por sua vez, a escala de oito anos, parece ser modulada por
escalas de menor frequéncia, o que ndo € conclusivo, por ji estarem fora do cone de
influéncia; e a escala de quatro anos apresenta pico moderado. Para TSAI (Figura 36f),

percebe-se uma modulagdo desde a escala de 16 anos até a anual, sobretudo no inicio da
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década de 1980 e meados e fim da década de 1990. A configuracdo espectral apartir de 1980 é

bem menos uniforme e apresenta distin¢ao entre as frequéncias mais altas do restante da série.
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Figura 37 - Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente aos
indices oceanicos climdticos globais: IME (a), IOS (b) e ODP (c¢).

A Figura 37 apresenta os escalogramas obtidos para os indices oceanicos climdticos
IME (a), IOS (b) e ODP (c), respectivamente. Conforme Figura 37, pode ser verificado que a
escala de quatro anos apresentou o maior pico no espectro de energia global e a maior
intensidade espectral, claramente comprovada nos escalogramas. Para o IME (Figura 37a), a
escala semianual manisfesta-se a cada dois anos, € em menor intensidade a escala anual, a
qual também apresenta pico moderado. Para o IOS (Figura 37b), vdrias escalas de maior
frequéncia se destacam, isso pode ser visto por meio dos picos do espectro de energia global.
Apenas para o final da década de 1970 e inicio da década de 1980, a escala de quatro anos nao
modulou as demais escalas até a semianual. Para a ODP (Figura 37c), a escala bienal

apresenta pico influente, mas moderado até 1973.
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As Figuras 38 e 39 apresentam os espectros cruzados obtidos para os indices

climdticos pluviais em dias e em mm, respectivamente, contra as anomalias do TNAI.
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Figura 38 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
R10 (a), R20 (b), R50 (¢), DSC (d) e DUC (e) de G1 contra TNAI.
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Para as Figuras que apresentam os espectros cruzados, quando ndo houver cores (drea
em branco), entende-se que nao ha repeti¢cdo e/ou concomitancia dos eventos das varidveis.

Conforme Figura 38, nota-se que o pico de quatro anos € o mais presente nos espectros
de energia global dos indices em dias. Para R10 (Figura 38a), hd um nicleo intenso de energia
na frequéncia em torno de 12 anos, principalmente para a década de 1970, perdendo vigor até
o ano de 2000. Isso também € verificado para R20 (Figura 38b) e R50 (Figura 38c), sendo que
para este ultimo, o inicio da década de 1980 € marcado por dois niicleos moderados na escala
bienal e um nicleo mais intenso na escala de quatro anos. Assim, o TNAI exerceu influéncia
nos eventos de chuva de 10 mm a 50 mm, sobretudo na escala de quatro anos no litoral do
NEB, e em maior atividade na escala em torno de 12 anos, principalmente nos anos 1970.

Ja para os indices DSC (Figura 38d) e DUC (Figura 38e), a escala mais ativa é a
frequéncia de quatro anos, especialmente nos nicleos das décadas de 1960 e 1980 para DSC,
e de 1960 a 1980 e meados de 1990 em diante para DUC. Isso demonstra uma forte conexao
entre DSC/DUC e TNAI, nesses periodos. Ha ainda intensidades moderadas de energia no
inicio dos anos 1960 na escala bienal e nicleos isolados na anual para DUC (Figura 38e).

Para os indices pluviais em mm (Figura 39), a frequéncia de quatro anos também se
destaca. Fracamente para PRECPTOT (Figura 39a), fortemente para Rxlday (Figura 39b) e
fracamente para Rx5day (Figura 39c); todos estes na década de 1980. Ainda para Rx5day e
PRECPTOT, nticleos na frequéncia em torno de 12 anos para a década de 1970 e de oito anos
para a década de 1980, se manifestam no espectro. O mesmo € observado para R95p (Figura
39d) e R99p (Figura 39e¢), entretanto, com mais intensidade. Esses indices apresentam varios
picos no espectro de energia global, e destes o maior € o da escala de quatro anos que modula
as frequéncias mais altas especialmente para a década de 1980; fato que nao € observado para
SDII (Figura 39f), cujo espectro demonstra fraca relacdo com o TNAI. As frequéncias de 12 e

oito anos demonstram ser as mais ativas quando se confronta os indices em mm com o TNAL
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Figura 39 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
PRECPTOT (a), Rx1day (b), Rx5day (c), R95p (d), R99p (e) e SDII (f) de G1 contra TNAL
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5.5.2 Espectro cruzado: indices pluviais de G4 x ODP

As Figuras 40 e 41 mostram os espectros cruzados dos indices em dias e em mm,
respectivamente, contra o indice da ODP. Conforme Figura 40a,b, R10 e R20 t€ém em seus
respectivos espectros, a frequéncia de quatros anos atuando de forma intensa até 1980, e
perdendo atividade e se recuperando apartir dos anos 1990. J4 para DSC (Figura 40c),

verifica-se o mesmo, contudo, perdendo atividade até 1970 e retomando forca apartir de 1980.
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Figura 40 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
R10 (a), R20 (b), DSC (c¢) de G1 contra ODP.

Na Figura 41, a frequéncia de quatro anos domina todos os espectros de energia
global, demonstrando ser o maior pico em todos os indices em mm de G4. Essa frequéncia,
para PRECPTOT (Figura 41a), mostra um nucleo de méxima intensidade no final da década
de 1960 (idem para a frequéncia de dois anos, mas moderado), que vai perdendo atividade até

o inicio dos anos 1980, e parece readiquirir desenvolvimento no inicio dos anos 1990. Tais
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resultados para PRECPTOT sdo similares aos dos demais indices em mm de G4: Rxlday,
Rx5day, R95p e R99p (Figura 4l1b,c,d,e, respectivamente), mas, ainda que de fraca
intensidade, nesses indices ocorrem nticleos de energia isolados em frequéncias mais altas (da
bienal a semianual), e para Rx1day, o niicleo da frequéncia de quatro anos foi de 1970 a 1990.
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Figura 41 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
PRECPTOT (a), Rx1day (b), Rx5day (c), R95p (d) e R99p (e) de G4 contra ODP.
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6.1 Aplicacao da ACP aos dados de vazio do NEB

Aplicou-se 0 método de ACP aos dados de vazdo e reteve-se duas componentes
principais rotacionadas que explicaram 51,27% e 48,16% da variancia, respectivamente,
totalizando mais de 99% de varidncia total explicada do sistema (Tabela 6). Dessa forma, a
vazdao do NEB pode ser representada espacialmente pelas componentes CP1 e CP2 conforme
a Figura 42. A terceira componente (CP3) foi excluida por ndo atender aos critérios minimos
estabelecidos (subsecdo 4.2.2, pagina 65).

Tabela 6 - Componentes e contribuicao percentual da variancia explicada pela vazao.

Cp Autovalor VE (%) VTS (%)
1 6,15 51,27 51,27
2 5,78 48,16 99,43
3 0,06 0,53 99,96

12 0,00 0,00 100,00

Legenda: VE: Variancia explicada; VTS: Variancia Total Explicada do Sistema.
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Figura 42 - Distribui¢do das cargas da vazao: CP1 a) Jun - jan, CP2 b) fev - mai.

A CP1 apresenta forte correlacdo anual, com maximo entre os meses de junho a
janeiro e minimo entre os meses de fevereiro a maio (Figura 42). Na configuracio espacial
deste fator, as cargas mostram contrastes zonais positivos superiores a 1,5, principalmente na
parte do litoral de Pernambuco e de Sergipe, sul e oeste Bahia. Destaque para um nucleo de

maior intensidade localizado na bacia do Rio Sdo Francisco (Figura 42a).
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A CP2 apresenta correlacdes superiores a 0,8 nos meses de fevereiro a maio (Figura
43). Na distribuicdo espacial deste fator verificam-se cargas bastante distintas. Podem ser
identificados trés niicleos positivos: no oeste baiano préoximo ao Rio Sdo Francisco (menor
intensidade), no sul do Maranhio e no norte do Piaui (maior intensidade). O restante do NEB

¢ dominado por cargas negativas (Figura 42b).

1 Vazdo —  —3
iE‘ ﬂ-’_\
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Figura 43 - Correlagdes das CPs rotacionadas da vazdo e associadas aos meses do ano.

6.2 Aplicacao da AA aos dados de vazao do NEB

A distribuicdo das vazdes por todo o NEB sugere a identificacdo de regides
homogéneas quanto ao regime fluvial. Foram determinadas duas regides homogéneas (Figura
44), denominadas de grupos G1 e G2, com base no método de agrupamento hierdrquico

aglomerativo de Ward. Numa linha imagindria de Noroeste a Sudeste vé-se a influéncia das

frentes frias como forcantes para aumento ou diminui¢do das vazdes do grupo G2.

T T T T
-4 45 -44 42 -40 38 -3

Longitude

Legenda: [l G1 (tom azul) [l G2 (tom vermelho)
Figura 44 - Regides fluviometricamente homogéneas do NEB.
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6.3 Aplicacao da TO aos dados de vazio do NEB

Para cada regidao homogénea da vazdo, foi aplicada a Transformada em Ondeleta de
Morlet. Os resultados obtidos pela aplicacdo da TO a vazdo do NEB segue mesmo
procedimento descrito no subse¢do 5.3, paginas 93 e 94.

Na Figura 45, estdo os espectros de energia de ondeleta para os grupos G1 e G2, com
respeito a varidvel vazdo. O pico de maior energia para o grupo G1 encontra-se na faixa
escalar de quatro anos. Sua atuacdo apresenta menos intensidade apenas na década de 1980,
no restante do periodo € marcada por um ciclo forte de quatro anos. A partir do ano 2000, a
escala de dois anos se manifesta com espectros positivos e negativos de energia. Na escala
anual (1964-1968) e semianual (1964-1966) também ocorrem moderados picos de energia
(Figura 45a). O grupo G2, por sua vez, contrariamente ao observado no grupo Gl, é
representado por um nimero bem inferior de estacdes, sete no total: cinco na Bahia, uma no
sul do Maranh@o e uma no sul do Piaui. Para o grupo G2, se notam dois influentes picos: na
escala de dois anos que inicia-se em 1960, perde intensidade até 1980, e adquire atividade a

partir de 2002; e outro na escala entre um e dois anos (interanual), de 1960 a 1973, Figura 45b.
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Figura 45 - Transformada da ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a
vazao para os grupos Gl(a) e G2(b).
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6.4 Relacao entre a vazao do NEB e os indices oceanicos/TSMs

Com o intuito de avaliar a relacdo entre as vazdes no NEB perante as variacdes das
anomalias nos indices oceanicos/TSMs, foram realizadas correlacdes de acordo com a secdo
4.2.5, pag. 76. Os resultados mostraram que a vazdo do NEB ndo foi afetada pelas anomalias
do Oceano Atlantico. Apenas a regido Nifio 1+2 do Oceano Pacifico exerceu influéncia nas
vazdes dos grupos G1 e G2, ainda assim a 90% de significncia e negativas (Tabela 7), ou
seja, o aumento na temperatura do Nifio 1+2 representou queda no volume das vazdes do
NEB, sobretudo nas décadas de 1980 e 1990 (Figura 46). O mesmo € verificado para o IME e
a ODP: ambas foram negativas quando correlacionadas com a vazdo do NEB; por outro lado,
o IOS demonstrou correlacio significativamente positiva com a vazao do NEB, mesmo fraca.

Tabela 7 - Correlagao entre anomalias de indices oceanicos/TSMs e vazdes dos grupos G1 (a)
e G2 (b).

a) para o grupo G1

b) para o grupo G2

Nifio 142 (-0,263) *
IOS (0,254) *
IME (-0,347) **

Nifo 142 (-0,245) *
IOS (0,257) *
IME (-0,347) **

ODP (-0,495) *%** ODP (-0,515) #**

Observacgdo: (*), (**) e (***), se referem a significancias estatisticas de 90% (p < 0,10), 95%
(p <0,05) e 99% (p <0,01), respectivamente.
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Figura 46 - Variabilidade temporal das anomalias dos indices ocednicos/TSMs e das vazdes
dos grupos G1 e G2.
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6.5 Espectro cruzado: vazoes do NEB x indices oceanicos/TSMs

As Figuras 47 e 48 apresentam os espectros cruzados obtidos para a vazao dos grupos
G1 e G2 do NEB, respectivamente, quando confrontados com os indices oceanicos 10S, IME
e ODP, e a regido Nifio 142 do Pacifico.

A semelhanga do encontrado para os indices climéticos pluviais, pode ser observado
por meio das Figuras 47 e 48, que do final dos anos 1970 a meados de 1990, os espectros
cruzados ndo sdo marcados por energias espectrais intensas e a frequéncia de quatro anos se
mostra bastante atuante também para as vazdes (Figuras 47 (para G1) e 48 (para G2)). Apesar
dessa frequéncia de quatro anos ter sido a mais atuante para as vazdes do grupo Gl, para o
cruzamento da vazdo de G1 com a regido Nifio 1+2, o maior pico registrado de energia
espectral global ocorreu na escala anual, particularmente intenso para o periodo
compreendido entre 1964 e 1968 (Figura 47a). As variacdes nas anomalias da regido Nifio
1+2 s@o mais ativas na escala anual, conforme visto na se¢do 5.5, Figura 36a especificamente,
pagina 126.

O periodo de 1964 a 1968 também € destacado na escala anual para o indice IME. Um
nidcleo intenso € verificado no escalograma da Figura 47b possivelmente devido a influéncia
da regidao Nifio 142 sobre o IME. Entretanto, os niicleos mais intensos estdo na escala de
quatro anos, atuando até meados da década de 1980 e retomando um aparente ciclo em
meados de 1990. Interessante notar ainda a similaridade de espectro com o da PRECPTOT
(Gl) (Figura 26 - pagina 103), em que também pode-se observar um nicleo na escala
semianual proximo a 2004, cuja precipitacdo foi acima da média climatolégica da regido e
como resultado tenha contribuido junto com o indice Nifio no aumento do volume de vazdes
em tal ano no NEB. A semelhanca do IME, o mesmo pode ser dito a respeito do indice 10S

(Figura 47¢) quanto aos picos ligeiramente maiores de energia espectral global para as escalas
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desde a semianual a de quatro anos. Ja para a ODP (Figura 47d), apenas a escala de quatro

anos demonstrou notdria atividade no perfil das periodicidades das vazdes do grupo G1.
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Figura 47 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:

Nifio 142 (a), IOS (b), IME (c) e ODP (d) contra a vazao do grupo G1.

Semelhantemente ao encontrado para a Figura 47a, também foi verificado que para a

regido Ninol+2 a frequéncia anual foi a que possuiu o maior pico de energia espectral global,

particularmente intensos em nucleos dos periodos: 1960-1962, 1964-1966, 1968-1970, 1972-

1974 (Figura 48a). Para o periodo de 1962 a 1966, a frequéncia de quatro anos também foi

intensa e apareceu com um influente pico de energia espectral global.
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Os ntcleos intensos observados para Nifio 142 (Figura 48a), também ocorrem nos
mesmos periodos para o indice IME (Figura 48c), porém moderados e modulados pela escala
bienal. Ainda assim, a escala mais influente € a de quatro anos cuja intensidade vai até 1980 e
retoma vigor a partir do ano 2000. Isso também ocorre para o indice IOS (Figura 48b), porém
de forma mais moderada. A frequéncia bienal para o indice IOS ainda apresenta nicleo mais
intenso quando comparado ao do indice IME. J4 para a ODP (Figura 48d), verifica-se um
nicleo intenso na escala bienal que vai perdendo vigor até meados da década 1970; apesar

disso, a escala de quatros anos € a que apresenta o maior pico de energia espectral global.
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141

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os resultados da aplicacdo das técnicas Andlise Multivariada
e Andlise Espectral com o objetivo de identificar padrdes de variabilidade no NEB. O uso da
TO aplicada a grupos homogéneos de precipitacdo e vazdo obtidos por meio da ACP e AA,
demonstraram ser ferramentas matematicas robustas para andlise de sinais com caracteristicas
ndo-estaciondrias em grupos homogéneos. Os resultados obtidos demonstraram consisténcia
com trabalhos de vérios pesquisadores que utilizaram as mesmas ferramentas. A utiliza¢ao da
ACP, AA e TO, permitiu além de identificar a variabilidade espacial e temporal contida nos
dados de precipitacdo, vazao, TSM e nos indices 10S, IME e ODP, determinar as frequéncias
em que estas ocorrem. Principais conclusdes da aplicagcdo das técnicas de ACP, AA e TO sdo:

I) Na ACP, os indices pluviais R99p (Dias extremamente timidos) e SDII (Indice
Simples de Intensidade Didria) foram representados no espaco € no tempo por quatro
componentes principais (CPs) que explicaram menos de 70% da variancia total do sistema, e
para os demais indices, trés CPs explicaram mais de 90%. O perfil espaco-temporal pluvial no
NEB destacou: regido leste de maio a setembro, o extremo norte de janeiro a abril e o oeste-
sul de outubro a dezembro. Para a vazao, duas CPs explicaram mais de 90% da variancia total
explicada, sendo fluviometricamente destacado o oeste de junho a janeiro e o norte de
fevereiro a maio. Os parametros pluviais e fluvial foram assim bem caracterizados no NEB.

II) Na AA, os indices climdticos pluviais: R50 (Quantidade em dias com precipitagdo
superior a 50 mm) e DUC (Dias Umidos Consecutivos) foram regionalizados por apenas dois
grupos homogéneos (G1 e G2), SDII por trés (G1, G2, e G3) e os demais indices por quatro
(G1, G2, G3 e G4). As configuracdes espaciais obtidas demonstraram que para a maioria dos
indices pluviais: G1 esta pluviometricamente mais associado ao leste, G4 ao norte, e G2 e G3,

indefini¢do. Para a vazdo, dois grupos (G1 e G2) representaram a fluviometria do NEB.
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III) Os resultados da aplicacgdo da TO mostraram que a escala de quatro anos
apresentou os maiores niveis de intensidade de energia espectral e modulou em todos os
grupos pluviais homogéneos boa parte das oscilagdes de frequéncia mais alta, da bienal a
semianual, com destaque para a década de 1980. Ja para a vazdo, os grupos G1 e G2, tiveram
nas escalas de um e dois anos (G1) e um e quatro anos (G2), os maiores niveis de energia
sobre o NEB, com notério decaimento durante as décadas de 1980 (G1 e G2) e 1990 (G1).

Os resultados obtidos através dos coeficientes de correlagdo mostraram que hd uma
conexdo entre o comportamento das varidveis pluviais/fluvial e as anomalias dos oceanos
Pacifico e Atlantico. Entretanto, ndo claro quanto a frequéncia de relacdo entre elas, e se
existe, em quais periodos estas t€m correlac@o, ou ainda, cruzamento. Por isso, foi importante
a andlise através do Espectro Cruzado em Ondeleta das varidveis para verificar as possiveis
relacdes entre ambas e em quais escalas isso ocorre; disso foi possivel concluir que
determinadas frequéncias dos referidos oceanos atuam e modulam na variabilidade
hidrometeorol6gica do NEB. Principais conclusdes da correlagdo e do espectro cruzado:

IV) Na correlagdo entre indices pluviais e indices oceanicos/Temperaturas da
Superficie do Mar (TSMs), G1 (leste do NEB) demonstrou estar mais significativamente
associado as variagdes das anomalias do Atlantico tropical norte, G4 (norte do NEB) aos
indices da ODP e IOS, e os grupos G2 e G3 aos indices da ODP e IME. Para a vazio, Nifio
1+2, I0S, IME e ODP exerceram influéncia em G1 e G2.

V) Os espectros cruzados mostraram que em muitos escalogramas, a frequéncia de
quatro anos foi modulada pelas escalas de 12 e oito anos, e se mostrou bastante atuante
quando confrontados os indices pluviais em dias e em mm com os indices TNAI (G1) e ODP
(G4), e quando confrontadas as vazdes (G1 e G2) com os indices Nifio 1+2, IME, IOS e ODP.
Essas modula¢des de 12 e oito anos podem ser consequéncia de ciclos de manchas solares,

cujos efeitos ja foram percebidos por vérios autores como Hoyt e Schatten (1997) e Kane
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(2005). Possiveis efeitos do ciclo solar no clima da Terra tém sido estudados, embora este
assunto ainda seja controverso, hd vdrias evidéncias indicando uma variagdo de 11 anos
(descoberto por Schwabe em 1843) em varios parametros climaticos (HOYT E SCHATTEN,
1997). Assim, essas frequéncias que modulam as de quatro anos poderiam advir desses ciclos.
Deduz-se diante do exposto que a principal caracteristica das séries mensais pluviais e
fluvial no NEB € a elevada variabilidade temporal de seus valores e mostram a participacao
de eventos de diferentes escalas espaco e tempo que interagem entre si. Nao houve marcantes
indicacdes de mudancas de ordem climatica nos regimes pluviais e fluvial das localidades do
estudo. A complexidade das interacdes impede uma relagdo factual de causa e efeito, mas
aponta para a necessidade de levar em conta as diversas forcantes envolvidas. A unidao dos
resultados dos métodos utilizados (ACP, AA e TO) indica que as alteracdes detectadas estdo
fundamentalmente relacionadas as variag¢des aleatdrias do processo. Entretanto, especialmente
para a década de 1980, nota-se um notdério decaimento nos totais mensais pluviais e fluvial.
O método de decomposicdo de séries temporais em ondeletas proporcionou a
separagao de eventos de acordo com a frequéncia com que ocorrem, como a indica¢do de um
periodo de oscilacdo da vazao média de quatro anos, e de bienal a semianual, quando cruzada
com os indices especificadamente do oceano Pacifico. Com isso, tornou-se mais simples a
identificacdo de padrdes temporais da vazdo mensal, que afetam sobremaneira a dinadmica
fluvial, uma vez que esta € o principal agente transportador de 4guas para os mananciais.
Concluiu-se que a ODP e o TNAI foram os que mais interferiram nas chuvas da regido,
tanto em anos secos quanto umidos. A variabilidade interanual € ligada ao ciclo do ENOS e a
variabilidade decadal de oito a 12 anos influencia na variabilidade pluviométrica modulando a
escala de quatro anos. Concluiu-se ainda que as ferramentas estatisticas foram de extrema
utilidade para o conhecimento da climatologia do NEB e mostraram quais possiveis eventos

da variabilidade climédtica exercem maior influéncia sobre a pluviometria regional e local.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho surgiram ideias que ainda podem ser
exploradas na busca de uma resposta melhor ao problema da interacdo entre as anomalias de
precipitacio e vazao persistentes e a circulacdo atmosférica. Dentre elas cita-se, por exemplo:
e Aumentar o nimero de amostras da série temporal de precipitacdo e principalmente vazao
para periodos mais longos a fim de se identificar padrdes de variabilidade em larga escala;

e Aplicar as técnicas aqui empregadas (ACP, AA e TO) em séries temporais extraidas de
campos de varidveis de balanco hidrico presentes na drea de estudo para permitir
identificar quantitativamente a relacio destes fatores com a variabilidade
hidrometeoroldgica;

e Obter uma base de dados que permita abordar nao somente ciclos solares completos, mas
também, de pelo menos trés ciclos solares. Tal procedimento podera dar uma confianca
estatistica melhor para os resultados aqui obtidos quando correlacionados aos ciclos;

e Desenvolver uma metodologia para a interpolagdo de falhas em séries temporais didrias
que possuam elevada correlacdo, como as presentes séries utilizadas neste trabalho. Como
exemplo, poderia ser implementada, testada e utilizada a interpolagao de Neville;

e Estudar a concordancia de fases favordveis a convec¢ao em escalas intra-sazonais;

e Aprofundar estudos de variabilidade climética de longo prazo, tanto diagndsticos quanto de
modelagem, e seu impacto na agricultura, pecudria, hidroenergéticas, etc, uma vez que
mudancas nos regimes de precipitagdo e vazdo podem originar perdas econdOmicas para a
sociedade;

e Continuidade de estudos referentes a correlacao entre a regido oceanica do Atlantico Sul e
Norte e a América do Sul;

e Investigacdo maior sobre o impacto dos dipolos de TSM e forcantes do El Nifio e La Nifia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que estes resultados contribuam para o estabelecimento de uma base
cientifica para a previsibilidade das anomalias climaticas da precipitacdo e vazao sobre o NEB
e o Brasil, particularmente em médio e longo prazo, uma vez que as oscilacdes em escalas de
interanuais a interdecadais aparentemente apresentam padrdes espaco-temporais de
caracteristicas distintas e possiveis de serem monitoradas, com relativa confiabilidade.
Resultados obtidos sobre a variabilidade de longo prazo da precipitacdo sobre o NEB
mostram distribui¢des espagco-temporais coerentes de tendéncia linear ou tendéncia secular e
de variabilidade climética natural. Isto, devido principalmente a homogeneidade temporal das
séries utilizadas. Por outro lado, oscilacdes em escalas sazonal (interanual) mostram padrdes
espaco-temporais robustos sobre o NEB, com caracteristicas regionais conspicuas, associadas

a padrdes de circulacdo oceano-atmosférico de grande escala, factiveis de serem distinguidos.
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Tabela A1 - Localizacdo dos 258 postos pluviométricos da drea de estudo.

APENDICE A

UF  MUNICIPIO LAT. LON. ALT.
AL  Bocada Mata -9.42 -36.03 100
AL  Coruripe -10.07 -36.24 110
AL  Flecheiras -9.17 -35.43 70
AL  Lagoa da Canoa -9.50 -36.44 235
AL  Mar Vermelho -9.27 -36.23 620
AL  Santa do Ipanema -9.28 -37.28 210
BA  Andarai -12.80 -41.33 386
BA  Araci -11.33 -38.95 212
BA  Baian6polis -12.72 -44.56 659
BA  Barra -11.34 -43.82 402
BA  Barreiras -12.20 -45.01 439
BA  Bom Jesus da Lapa -13.08 -43.47 440
BA  Brejolandia -12.48 -43.95 531
BA  Campo Formoso -10.60 -40.95 545
BA  Cansancgao -10.67 -39.50 359
BA  Caravelas -17.74 -39.26 3
BA  Carinhanha -14.30 -43.77 473
BA  Casa Nova -9.17 -40.97 380
BA  Chorroché -9.52 -38.99 380
BA  Cicero Dantas -10.59 -38.39 420
BA  Cocos -14.27 -44.52 546
BA  Condetba -14.88 -41.98 695
BA  Contendas do Sincora -13.77 -41.03 286
BA  Coribe -13.83 -44 .47 658
BA  Correntina -13.33 -44.63 550
BA  Cotegipe -11.72 -44.50 460
BA  Curaca -9.43 -39.78 400
BA  Esplanada -11.78 -37.95 181
BA  Feira de Santana -12.27 -38.97 257
BA  Formosa do Rio Preto -11.05 -45.20 491
BA  Gentio do Ouro -11.12 -42.73 490
BA  Guaratinga -16.58 -39.68 324
BA Iacu -12.78 -40.35 249
BA  Ibitiara -10.43 -42.32 460
BA  Ibotirama -12.18 -43.22 450
BA  Inhambupe -11.78 -38.35 180
BA  Ipupiara -11.82 -42.62 732
BA  Irecé -11.18 -41.52 700
BA  Itaberaba -12.50 -40.28 250
BA  Itapicuru -11.19 -38.13 153
BA  Jacobina -11.20 -40.48 485




continuacdo da Tabela Al

BA  Jaguarari -10.26 -40.20 660
BA Jequié -13.52 -40.05 150
BA Juazeiro -9.40 -40.50 371
BA Lencéis -12.30 -41.30 439
BA Livramento do Brumado -13.85 -42.20 700
BA Malhada de Pedra -14.38 -41.90 470
BA Mascote -15.56 -39.30 50
BA Medeiros Neto -17.38 -40.13 180
BA Monte Santo -10.43 -39.33 500
BA Mundo Novo -11.85 -40.47 480
BA Nazaré -13.03 -39.03 35
BA Oliveira dos Brejinhos -12.31 -42.89 490
BA Palmas de Monte Alto -14.16 -43.16 600
BA Paramirim -13.45 -42.23 593
BA Paratinga -12.70 -43.16 420
BA Paripiranga -10.69 -37.86 430
BA Paulo Afonso -9.21 -38.30 253
BA Pedro Alexandre -10.01 -37.89 320
BA Pildao Arcado -10.10 -42.26 470
BA Prado -17.34 -39.22 6
BA  Queimadas -10.97 -39.63 280
BA Remanso -9.68 -42.06 400
BA Riacho de Santana -13.60 -42.93 627
BA Ribeira do Pombal -10.82 -38.54 228
BA Rio de Contas -13.57 -41.82 1002
BA Rio Real -11.47 -37.93 220
BA Rui Barbosa -12.28 -40.45 395
BA Santana -13.29 -43.91 450
BA  Senhor do Bonfim -10.47 -40.19 558
BA Sento Sé -10.16 -41.25 380
BA Uaua -9.71 -39.29 439
BA Ubaitaba -14.30 -39.32 50
BA Urandi -14.77 -42.67 637
BA Utinga -11.96 -41.27 967
BA Vitéria da Conquista -14.85 -40.44 950
BA Xique-xique -10.83 -42.72 403
CE Aracati -4.65 -37.46 5
CE Assaré -6.52 -39.52 442
CE Baturité -4.20 -38.52 171
CE Brejo Santo -7.49 -38.59 381
CE Canindé -4.21 -39.18 148
CE Crato -7.14 -39.24 426
CE Fortaleza -3.85 -38.34 21
CE Granja -3.08 -40.50 10
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continuacdo da Tabela Al:

CE  Iguatu -6.22 -39.18 217
CE  Independéncia -5.39 -40.31 343
CE Iracema -5.49 -38.18 131
CE  Itapipoca -3.30 -39.34 108
CE Limoeiro -5.08 -38.06 30
CE Nova Russas -4.43 -40.34 240
CE Quixeramobim -5.12 -39.17 191
CE Sobral -3.42 -40.21 69
CE  Taua -6.01 -40.17 402
CE  Vicosa do Ceard -3.56 -41.09 717
MA  Alto Parnaiba -9.27 -46.18 520
MA  Amarante do Maranhéo -5.34 -46.46 300
MA  Balsas -8.43 -46.43 480
MA  Barra do Corda -6.17 -45.13 320
MA  Benedito Leite -6.49 -44.39 310
MA  Brejo -3.41 -42.48 50
MA Carolina -7.43 -47.13 170
MA  Caxias -5.02 -43.44 190
MA  Chapadinha -4.06 -43.16 70
MA  Fortaleza dos Nogueira -6.54 -46.10 420
MA  Fortuna -5.41 -44.04 80
MA  Gongalves Dias -4.58 -44.14 200
MA  Grajad -5.49 -46.08 149
MA  TItapicuru Mirim -3.24 -44.21 14
MA  Montes Altos -5.50 -47.04 250
MA  Pindaré Mirim -3.37 -45.21 55
MA  Pinheiro -2.31 -45.05 60
MA  Presidente Dutra -5.15 -44.31 150
MA Riachdo -7.40 -46.28 320
MA  Ribamar -2.33 -44.04 32
MA  Rosdrio -2.57 -44.15 30
MA  S.Domingos do Maranhdo -5.42 -44.22 180
MA  Sta. Helena -2.11 -45.18 40
MA Timon -5.11 -43.06 230
MA  Tutéia -2.82 -42.17 10
MA  Vitorino Freire -4.05 -45.10 70
PB Aguiar -7.08 -38.18 262
PB Alhandra -7.43 -34.92 49
PB Antenor Navarro -6.73 -38.45 318
PB Areia -6.97 -35.70 618
PB Bananeiras -6.77 -35.63 520
PB Barra de Santa Rosa -6.72 -36.07 457
PB Cabaceiras -7.50 -36.28 388
PB  Campina Grande -7.23 -35.88 551
PB Catolé do Rocha -6.35 -37.75 272
PB  Conceigdo -7.55 -38.52 376
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PB  Condado -6.90 -37.62 253
PB  Imaculada -7.38 -37.50 763
PB  Itabaiana -7.33 -35.33 45
PB  Jodo Pessoa -7.12 -34.86 47
PB  Mamanguape -6.83 -35.12 35
PB  Monteiro -7.88 -37.12 599
PB  Nova Olinda -7.47 -38.05 319
PB  Pedra Lavrada -6.75 -36.47 516
PB  Pombal -6.77 -37.82 184
PB  Princesa Isabel -1.73 -38.02 683
PB  Santa Lizia -6.87 -36.93 299
PB Sdo Joao do Cariri -7.40 -36.53 458
PB  S3o Joao do Tigre -8.07 -36.87 577
PB Sdo José do Rio do Peixe -6.73 -38.45 245
PB  Soledade -7.07 -36.37 521
PB  Souza -6.75 -38.23 220
PB  Sumé -7.68 -36.88 532
PB  Taperod -7.20 -36.83 532
PB  Teixeira -7.22 -37.27 768
PB  Umbuzeiro -7.70 -35.67 541
PE  Aguas Belas 9.11  -37.12 376
PE  Alianca -7.60 -35.23 123
PE  Araripina -7.58 -40.50 622
PE  Barreiros -8.83 -35.20 22
PE  Bélem do Sédo Francisco -8.75 -38.97 305
PE  Belo Jardim -8.34 -36.42 608
PE  Betania -8.28 -38.03 441
PE  Bodoco -7.78 -39.94 443
PE  BomJardim -7.80 -35.59 333
PE  Cedro -7.72 -39.24 546
PE Exu -7.51 -39.72 523
PE Juazeiro 941 -40.50 278
PE  Jurema -8.71 -36.13 723
PE  Moreilandia -8.06 -39.92 502
PE Palmares -8.61 -39.59 108
PE Parnamirim -8.26 -36.95 392
PE  Pedra -8.50 -36.95 593
PE  Petrolandia -8.98 -38.22 282
PE  Pogao -8.18 -36.71 1000
PE  Salgueiro -8.07 -39.12 420
PE Serra Talhada -7.99 -38.30 429
PE  Teixeira -7.22 -37.27 603
PE  Tupanatinga -8.75 -37.34 710
PE  Urimama -8.80 -40.50 350
PE  Vertentes -7.90 -35.99 401
PE  Vitéria de Santo Antao -8.11 -35.29 156
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PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI
PI

Altos

Amarante

Aroases

Barreiras do Piaui
Batalha

Beneditinos
Bertolina

Bocaina

Bom Jesus

Campo Maior
Capitao de Campos
Caracol

Castelo do Piaui
Cocal

Cristalandia do Piaui
Eliseu Martins
Esperantina

Flores do Piaui
Francinépolis
Fronteiras

Gilbues

Guadalupe

Ipiranga do Piaui
Itaianépolis

Itaueira

Jaicos

Jerumenha

José de Freitas
Landri Sales
Luzilandia

Miguel Alves
Monsenhor Gil
Monsenhor Hipdlito
Monte Alegre
Monte Alegre do Piaui
Oeiras

Olho d'agua Grande
Paes Landim
Parnaiba

Paulistana
Pimenteiras
Pimenteiras do Piaui
Piracuruca

Porto

Regeneracao

Rio Grande do Piaui

-5.02
-6.38
-5.49
-9.57
-3.42
-5.27
-8.01
-6.54
-9.18
-4.35
-4.28
-9.09
-5.20
-3.34
-10.35
-8.12
-3.39
-7.49
-6.24
-7.05
-9.45
-6.56
-6.49
-7.24
-7.25
-7.40
-6.49
-4.45
-7.16
-3.28
-4.20
-5.35
-6.59
-9.24
-9.47
-6.59
-4.15
-7.44
-3.15
-7.50
-6.22
-6.15
-4.01
-3.54
-6.14
-7.56

-42.28
-42.41
-41.58
-45.29
-41.59
-42.22
-43.58
-41.19
-44.31
-42.18
-41.57
-42.59
-41.34
-41.44
-45.17
-43.42
-42.08
-42.56
-42.17
-40.37
-45.40
-43.50
-41.44
-41.31
-43.11
-41.15
-43.30
-42.35
-43.56
-42.22
-42.33
-42.37
-41.07
-45.14
-45.02
-42.45
-41.17
-42.15
-41.38
-41.07
-41.37
-41.26
-41.27
-42.43
-42.41
-43.13

160
80
80

500
60
80

260

250

260

120

120

460

250

120

600

210
90

270

250

418

580

180

490

210

230

260
85

130

240
20
90

120

270

550

520

160

330

180
50

270

270

200
80
32

147

270
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PI Sao Joao da Serra -5.30 -41.55 120
PI Sao Jodo do Piaui -8.03 -42.16 320
PI Sdo José do Peixe -7.19 -42.47 230
PI Sao Juliao -7.08 -40.54 490
PI Sao Miguel do Tapuio -5.27 -41.06 730
PI Sdo Pedro do Piaui -5.56 -42.44 190
PI Socorro do Piaui -7.48 -42.30 180
PI Uniao -4.35 -42.52 50
PI Varzea Grande -6.34 -42.13 270
RN  Apodi -5.66 -37.80 67
RN  Assu -5.58 -36.90 27
RN  Caicé -6.45 -37.10 151
RN  Canguaretama -6.38 -35.13 5

RN  Caratibas -5.47 -37.34 144
RN  Cruzeta -6.42 -36.79 231
RN  Currais Novos -6.27 -36.52 341
RN  Florania -6.13 -36.82 315
RN  Joao Camara -5.53 -35.82 160
RN  Jucurutu -6.03 -37.02 63

RN Lages -5.70 -36.25 199
RN  Luis Gomes -6.42 -38.40 636
RN  Macau -5.12 -36.63 4

RN  Martins -6.08 -37.92 703
RN  Mossord -5.20 -37.35 16
RN  Natal -5.80 -35.22 30
RN  Paraud -5.47 -37.6 75

RN  Patu -6.10 -37.63 248
RN  Santa Cruz -6.23 -36.02 236
RN  Santo Antdnio -6.30 -35.47 92
RN  Sio Paulo Potengi -5.90 -35.76 91

RN  Touros -5.20 -35.47 2

SE  Esténcia -11.27 -37.44 53

SE  Itaporanga d’ajuda -10.94 -37.35 19
SE  Japaratuba -10.60 -36.95 79
SE  Prépria -10.22 -36.83 17

Tabela A2 - Localizagdo dos 47 postos fluviométricos da drea de estudo.

UF  MUNICIPIO LAT. LON. ALT.
AL  Matriz de Camaragipe -9.12 -35.55 16

AL  Murici -9.31 -35.95 82

AL  Santana do Ipanema -9.37 -37.25 250
BA  Andarai -12.84 -41.32 328
BA  Barreiras -12.15 -45.01 437
BA  Correntina -13.34 -44.64 547
BA  Cotegipe -12.18 -43.22 459
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continuacdo da Tabela A2:

BA  Esplanada -12.06 -37.76 6

BA  Feira de Santana -12.23 -39.05 119
BA  Formosa do Rio Preto -10.99 -45.53 499
BA  Itapicuru -11.60 -37.95 56
BA  Jacobina -11.21 -40.47 434
BA  Jequié -13.86 -40.08 181
BA  Lengdis -12.49 -41.33 338
BA  Medeiros Neto -17.38 -40.22 140
BA  Nazaré -13.03 -39.03 29
BA  Oliveira dos Brejinhos -12.25 -42.76 431
BA  Prado -17.25 -39.77 80
BA  Queimadas -10.97 -39.63 265
BA  Santana -13.29 -43.91 420
BA  Ubaitaba -14.31 -39.33 50
BA  Utinga -12.50 -41.21 357
BA  Vitéria da Conquista -15.34 -40.92 482
CE Granja -3.12 -40.82 9

CE Iguatu -6.37 -39.29 213
CE  Sobral -3.69 -40.34 170
MA  Alto Parnaiba -0.11 -45.93 220
MA Balsas -7.53 -46.04 235
MA Barra do Corda -5.50 -45.24 139
MA Caxias -4.87 -43.36 39
MA  Presidente Dutra -5.42 -44.93 94
PB  Itabaiana -7.33 -35.37 50
PB  Mamanguape -6.85 -35.16 60
PB  Pombal -6.80 -37.93 170
PB  Séao Jodo do Cariri -1.73 -36.50 493
PE Palmares -8.68 -35.58 109
PE Serra Talhada -8.00 -38.24 427
PE  Vitéria de Santo Antdo -8.11 -35.28 137
PI Castelo Piaui -5.22 -41.74 180
PI Esperantina -3.90 -42.23 50
PI Jerumenha -7.25 -43.64 150
PI Oeiras -6.97 -42.11 160
RN  Mossoré -5.22 -37.36 16
RN  Caico -6.45 -37.08 151
SE  Esténcia -11.26 -37.44 53

SE  Itaporanga d'ajuda -10.94 -37.35 19
SE  Japaratuba -10.59 -36.96 79

Obs: As latitudes e longitudes estdao em graus e a altitude estd em metros.
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Tabela B1 - Indices de chuva com suas definicdes e respectivas unidades.
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ID Nome do Indicador Definicao Unidade
Rxlday Quantidade maxima de | Méaximo mensal de precipitacdo em um dia mm
precipitacdo em um dia
Rx5day Quantidade maxima de | Méaximo mensal de precipitacdo em cinco dias | mm
precipitacdo em cinco dias consecutivos
SDII Indice simples de intensidade | Precipitacio total mensal dividida pelo | mm dia™
didria nuimero de dias imidos
R10 Numero de dias timidos Nimero de dias em um més em que a | dias
precipitacio > 10mm
R20 Niimero de dias muito timidos Nimero de dias em um més em que a | dias
precipitagio > 20mm
R50mm Nimero de dias com | Nimero de dias em um més em que a | dias
precipita¢do acima de S0mm precipitagio > 50mm
DSC Dias secos consecutivos Numero maximo de dias consecutivos em um | dias
més com RR <1mm
DUC Dias imidos consecutivos Nimero maximo de dias consecutivos em um | dias
més com RR > 1mm
R95p Dias muito imidos Precipitacilo  mensal total em que | mm
RR > 95° percentil
R99p Dias extremamente imidos Precipitacdo  mensal total em que | mm
RR > 99° percentil
PRECPTOT | Precipitagdo total mensal nos | Precipitacdo total mensal nos dias dmidos | mm

dias umidos

(RR = 1mm)

Obs: RR ¢é o valor da precipitacdo didria
RR >1,0mm e um dia seco ou ndo chuvoso tem RR <1,0 mm.

. Por conven¢do, um dia imido ou chuvoso tem
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Figura C1 - Correlacdo dos meses do ano contra suas respectivas componentes associadas
para a média pluvial (a) e os 11 indices climéticos (b - 1).
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Figura D1 - Distribuicdo dos padroes médios da precipitagio média em mm dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (jan - abr) e 3* CP (out - dez).
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Figura D2 - Distribuicdo dos padrdes médios do indice PRECPTOT em mm dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (jan - abr) e 3* CP (out - dez).
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Figura D3 - Distribuicdo dos padrdoes médios do indice DSC em dias/més dos meses

associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (out - dez) e 3* CP (jan - abr).
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Figura D4 - Distribuicdo dos padroes médios do indice DUC em dias/més dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (out - dez), 3* CP (jan - abr).
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Figura DS - Distribuicio dos padrdoes médios do indice R10 em dias/més dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (jan - abr) e 3* CP (out - dez).
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Figura D6 - Distribuicio dos padrdoes médios do indice R20 em dias/més dos meses
associados a 1* CP (mai - set), 2* CP (out - dez) e 3* CP (jan - abr).
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Figura D13 - Distribuicdo dos padrdes médios da Vazao em m’/s dos meses associados & 1?
CP (jun - jan) e 2* CP (fev - mai).
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APENDICE E
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As Figuras F1 a F17 se referem aos espectros cruzados de indices pluviais contra

indices oceanicos/TSMs: F1 para G1; F2 a F8 para G2; F9 a F13 para G3 e F14 a F17 para G4.
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Figura F1 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
DUC (a), Rx1day (b) e SDII (c,d,e) de G1 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F2 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
R10 (a,b) e R20 (c,d,e,f) de G2 contra indices ocednicos/TSMs.
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Figura F3 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
R50 (a,b,c) e DUC (d,e,f) de G2 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F4 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
DUC (a,b), DSC (c,d) e SDII (e,f) G2 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F6 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
Rx1day (a), Rx5day (b,c.d,e) e R95p (f) de G2 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F7 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:

R95p (a,b) e R99p (c.d,e,f) de G2 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F8 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
R99p (a,b,c) e SDII (d,e,f) de G2 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F9 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
R10 (a,b,c) e R20 (d,e,f) de G3 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F10 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:

Rx1day (a,b,c) e Rx5day (d,e,f) de G3 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F11 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
Rx5day (a,b,c) e DSC (d,e,f) de G3 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F12 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
R95p (a,b,c) e R99p (d,e,f) de G3 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F13 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:

SDII (a,b,c), Rx1day (d), Rx5day (e) e R95p (f) de G3 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F14 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
R10 (a,b), R20 (c,d), DSC (e,f) de G4 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F15 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
PRECPTOT (a,b), Rxlday (c,d) e Rx5day (e,f) de G4 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F16 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
PRECPTOT (a,b), Rxlday (c,d) e Rx5day (e,f) de G4 contra indices oceanicos/TSMs.
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Figura F17 - Espectro cruzado de ondeleta de Morlet e espectro de energia global referente a:
DSC de G4 contra indices oceanicos/TSMs.



