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RESUMO

Este estudo objetiva fazer uma analise diagndstica da precipitagcdo mensal (PRP)
no estado da Paraiba e relaciona-las com a temperatura da superficie do mar
(TSM). Para isso foram utilizadas séries temporais de regides homogéneas de
precipitacdo e séries temporais (ST) de temperaturas dos oceanos Pacifico e A-
tlantico Tropical para o periodo de 1962 a 2007. Empregou-se o método de Trans-
formada em Ondeletas (TO) em diferentes niveis de resolu¢do temporal, tempo -
escalas para determinar as componentes da variabilidade dominante da precipita-
cao e TSM nas diferentes regides do Estado. Para avaliar a eficacia da aplicagao
TO as séries temporais da precipitagdo selecionaram-se o ano anémalo de 2004.
A aplicacdo da TO na PRP mostrou que no espectro global de energia da ondele-
ta o ciclo anual é intenso em todas as regides homogéneas do estado. Além da
escala anual, observaram-se interagdes complexas de oscilagbes em outras esca-
las de tempo, tais como: mensal, intrasazonal, semi-anual, bianual e decadal. A
analise da TSM do Pacifico apresenta a escala anual mais expressiva na parte
leste do oceano, decrescendo no sentido leste-oeste, onde a escala decadal se
torna acentuada. Ja para o Atlantico as analises de TSM indicam basicamente
duas oscilagées: uma na escala anual e outra na escala decadal. A TSM do Paci-
fico relacionou-se melhor com a PRP em eventos mais intensos do El
Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS), e o Dipolo do Atlantico (DPA) com as chuvas no se-
tor oeste do estado. A TO aplicada ao estudo de caso identificou escalas de sis-
temas atmosféricos que provocaram as precipitacdes de janeiro e fevereiro de
2004, onde a ZCIT interagiu fortemente com as ZCAS e VCANSs, produzindo chu-

vas abundantes na estagao chuvosa do estado.
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ABSTRACT

This study aims to make a diagnostic analysis of monthly precipitation (PRP) in the state
of Paraiba and relate them to the sea surface temperature (SST). For this we used time
series of homogeneous regions of precipitation and surface temperatures of Pacific
Ocean and Tropical Atlantic oceans for the period 1962 to 2007. We employ the method
of Wavelet Transformation (WT) at different levels of temporal resolution - time scales to
determine the dominant components of the variability of precipitation and SST in different
regions of the state. To evaluate the efficacy of applying WT precipitation time series we
selected the anomalous year 2004. The application of WT in PRP showed that the overall
spectrum of wavelet energy for the annual cycle is strong across all regions of the state. In
addition to the annual scale, there were complex interactions of fluctuations in other time
scales such as monthly, intraseasonal, semi-annual, biennial and decadal. Analysis of
SST of the Pacific presents the most significant annual scale in the eastern part of the
ocean, decreasing from east to west, where the decadal scale becomes pronounced. The
Atlantic SST analysis indicate basically two variations: an annual scale and another at
decadal scale. The SST of Pacific is better related to PRP of more intense events of El
Nifio / Southern Oscillation (ENSO) and Atlantic Dipole (ADP) with the rains in the western
sector state. WT applied to the case study identified scales of atmospheric systems which
caused the precipitation in January and February 2004, which strongly interacted with the

ITCZ and the SACZ, VCANs, producing abundant rains in the rainy season in the state.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Em virtude da necessidade de se compreender melhor como os pro-
cessos de interagao oceano/atmosfera em diversas escalas de tempo, vém inter-
ferindo e interagindo com os fendmenos atmosféricos causadores de precipitagéo,
na regido do nordeste do Brasil, surge o interesse de se estudar a relagcéo entre a
modulagdo da temperatura da superficie do mar (TSM) que condiciona a precipi-
tacdo na Nordeste do Brasil, especificamente no Estado da Paraiba.

Embora a climatologia do Nordeste brasileiro, de uma forma geral, seja
bastante conhecida e estudada por inumeros autores tais como, Nimer (1972);
Nimer (1979); Rao et al. (1993); Nobre & Melo (2001); Brito et al. (2004); Brito &
Braga (2005); Sousa & Ambrizzi (2006); Vitorino (2006); Vitorino et al. (2008), do
ponto de vista estatistico e matematico, ainda ha necessidades de se investigar
melhor que tipo de relagdo ha entre alteragcbes na TSM nos oceanos Pacifico E-
quatorial e Atlantico Tropical, com as chuvas em regides homogéneas do estado
da Paraiba, regides essas classificadas por Brito & Braga (2005).

Nos ultimos tempos novas técnicas matematicas e estatisticas tém sido
desenvolvidas e introduzidas na literatura com a finalidade de fornecer ferramen-
tas para a caracterizagdo de regimes nao - lineares associadas a natureza das
variaveis atmosféricas e do meio ambiente (WENG & LAU 1994; BARBOSA 2005;

VITORINO et. al. 2006). Em geral, o estudo dessas variaveis requer abordagens



matematicas poderosas que possibilitem compreender os processos fisicos que
atuam nos sistemas de determinadas regides. Recentemente a técnica da Trans-
formada em Ondeletas (TO) tem sido aplicada a Séries Temporais (ST) obtidas a
partir de qualquer sistema fisico. Essa técnica permite decompor uma ST em dife-
rentes niveis de resolucao tempo - frequéncia/tempo - escalas para determinar as
componentes da variabilidade dominante. A TO comegou a ser estudada e difun-
dida a partir da década de 1980 por Morlet, cujo método satisfez o principio da
incerteza de Heisenberg através das janelas flexiveis (ao contrario da analise por
Transformada de Fourier, onde as janelas, ou periodos eram fixos, ndo possibili-
tando uma analise satisfatoria de séries com o sinal temporal irregular). As janelas
flexiveis tém a propriedade de alargamento, enquanto se analisa as baixas fre-
guéncias, e estreitamento, enquanto se analisa as altas frequéncias (VITORINO
2002). O termo “ondeleta” faz referéncia ao conjunto de fungbes com a forma de
pequenas ondas geradas por dilatagdo e contragado de uma fungéo ¥ (t) de varia-
vel real t, denotadas por vezes de ondeleta-mae (WENG & LAU 1994; VITORINO
et al. 2006; BOLZAN 2006). Aplicada a uma série temporal, a TO nos fornece in-
formacdes preciosas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia,
tendo como vantagem a possibilidade de avaliar uma série ndo periddica (ou nao
estacional). Ao contrario da analise por Fourier, que indica amplitudes e fases
meédias para cada harmonico de uma série, a TO permite a avaliacao da amplitu-
de de fase no tempo (ODA 2008).

Estudos relacionados as chuvas na Paraiba evidenciaram que as pre-
cipitacbes médias decrescem rapidamente no sentido leste oeste do Litoral ao
Cariri/Curimatau, em seguida aumenta gradativamente até o extremo oeste do

estado (Alto Sertdo). Segundo Nimer (1979) esta tendéncia ocorre em conse-



guéncia da maneira pela qual se deslocam os sistemas de circulacdo secundarios
ao penetrarem nos estados de Pernambuco e Paraiba. Ainda sim, fendmenos de
escala global como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e fendbmenos de
escala sindtica como as Ondas de Leste, Frentes frias e Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN), sdo os principais causadores de perturbagdes que tem
grande influéncia na climatologia da precipitacdo no Nordeste Brasileiro (NEB). A
regido representa o ponto final de varios desses sistemas de circulagdo atmosfé-
rica, cuja influéncia ou passagem é acompanhada de instabilidade e precipitagcado
(NIMER 1972; KOUSKY 1979; KOUSKY 1980; NOBRE et. al. 1986; HASTENRA-
TH & GREISHAR 1993; RAO et. al. 1993; MOTA 1997; BRAGA 2000; NOBRE &
MELO 2001; MOLION & BERNADO 2002; CAVALCANTE et. al. 2009).

A maioria dos sistemas precipitantes que ocorrem na Regido Nordeste
do Brasil esta diretamente influenciada pelas condigdes térmicas superficiais dos
oceanos tropicais (MOURA & SHUKLA 1981, NOBRE & SHUKLA 1996; MENE-
ZES 2006, dentre outros). Além do mais, a literatura também mostra que a regiédo
nordeste sofre influencia das circulagdes atmosféricas, pois grande parte da vari-
abilidade interanual da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Tro-
pical, sdo influenciadas pela atuagao do El Nino-Oscilagbes Sul (ENOS) na regidao
equatorial do Pacifico. As temperaturas extremas quase sazonais sao observadas
na regido leste do Atlantico equatorial que se relacionam com os alisios na parte
oestes mais fracos (fortes) que € normal durante os episédios quentes (frios) do
ENOS (SILVA et al. 2005; MENEZES 2006). Desta forma este estudo visa inves-
tigar a variabilidade da TSM do oceano Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical
juntamente com a precipitagdo na escala de tempo sazonal e interanual sobre

diferentes regides pluviometricamente homogéneas no estado da Paraiba. Neste



sentido é conveniente testar novas técnicas que venham aprimorar os inumeros
estudos feitos na regido Nordeste, e, particularmente no estado da Paraiba, como
a técnica da Transformada de Ondeleta de Morlet na analise de tempo — escala

dos escalogramas de energia para o periodo de 1962 — 2007.



CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Esse estudo tem por objetivo caracterizar os padrées oceano atmosfé-
rico em tempo — escala entre as regides homogéneas e as séries de TSM dos
oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical visando obter uma relacédo entre
as chuvas ocorridas no estado da Paraiba com os oceanos que banham a Améri-

ca do Sul aplicando a técnica da TO.



2.2 Objetivos especificos

Realizar uma analise diagnostica dos sinais de precipitagdo e da TSM a fim
de caracterizar as oscilagdes atmosféricas e oceanicas existentes no perio-

do selecionado;

Encontrar relagcbes entre a precipitacdo na Paraiba com a variavel oceanica
nos oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical utilizando regressao li-

near;

Fazer estudo de caso, mostrando a eficiéncia da técnica TO, na identifica-

cao de escalas dominantes com o auxilio de analises sindticas.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Climatologia da chuva no nordeste brasileiro € no estado da Paraiba

Em se tratando de chuva, a regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta
grande variabilidade climatica ndo uniforme, tanto espacial quanto temporal, bas-
tante distinta das outras regides do Brasil. Apresentando periodos irregulares en-
tre os estados e entre suas micro-regides (RAO et al. 1993). A precipitagdo é a
variavel meteoroldgica mais importante para os tropicos. Sua forma de medida é
muito simples, mas também é uma das variaveis mais dificeis de ser observada,
uma vez que apresenta erro instrumental, de exposicdo e de localizagdo e € um
paréametro extremamente variavel espacialmente (MOLION & BERNARDO 2002).

As chuvas estdo diretamente ligadas a convecgao local, que é caracte-
rizada pela convergéncia de ar umido nos baixos niveis da troposfera, resultado
da baixa pressao junto a superficie, seja em fungdo do aquecimento diferencial
dessa superficie, seja pela agcao de fenbmenos transientes de carater puramente
dindmicos. A convecgao nos tropicos € essencialmente controlada (inibida ou in-
tensificada), pela circulagéo geral da atmosfera, fenébmeno de grande escala re-

sultante de interagdes complexas entre as superficies do planeta, em particular a



distribuicdo entre continentes e oceanos com fornecimento desigual de energia
solar, topografia e cobertura vegetal (MOLION & BERNARDO 2002).

Sabe-se que o NEB apresenta pelo menos 3 areas com regime pluvio-
métricos diferentes: uma que compreende a parte ao norte com periodos que vao
de fevereiro a maio, uma segunda na regido mais ao sul, que vai de novembro a
fevereiro, e outra terceira na parte leste com periodo chuvoso entre de abril a ju-
lho (NIMER 1976; HASTENRATH & HELLER 1977; KOUSKY 1979; KOUSKY
1980; NOBRE, et. al. 1986; HASTENRATH & GREISHAR 1993; RAO et. al. 1993;
NOBRE & MELO 2001), contudo, Brito et. al. (2004); Brito & Braga (2005) e Me-
nezes et. al. (2008) identificaram pelo menos 6 regides no estado da Paraiba com
diferentes caracteristica de precipitagao entre si, que sé&o as regides pluviometri-
camente homogéneas com as suas respectivas estagdes chuvosas. Isso mostra
que apesar da Paraiba estar inserida no Nordeste brasileiro, as caracteristicas de
precipitacdo amplamente estuda por diversos autores, acima citados, diferem
quando se estuda de forma regionalizada.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) associada a convergéncia
de umidade € o principal sistema atmosférico de grande escala causador de chu-
vas no norte do NEB. Na parte leste/sul os sistemas frontais t€m maior relevancia
concomitantemente com a convergéncia dos ventos alisios de sudeste e o siste-
ma de brisa maritima nas chuvas de grande escala. Na porc¢ao leste, principal-
mente em regides costeiras, os sistemas ondulatérios de leste sdo os mecanis-
mos que trazem umidade do oceano para o continente causando chuvas. No NEB
os eventos de La Nifa (LN) intensos produzem anos chuvosos e eventos de El
Nifio (EN) provocam anos com chuvas abaixo do normal (NEIVA 1975; HASTEN-

RATH & HELLER 1977; MOTA 1997; MOLION & BERNADO 2002). 9



A ZCIT tem sua atuacao sobre o sul do Equador no periodo aproxi-
mando entre dezembro e maio, chegando a posigcdo maxima, em torno de 4°S,
entre margo e abril, causando chuvas no norte do NEB (HASTENRATH 1985;
MOLION & BERNADO 2002). No estado da Paraiba a ZCIT atua principalmente
no oeste afetando também o estado de Pernambuco, tendo grande influéncia na
pluviometria e consequentemente nos recursos hidricos da regidao (NIMER 1979).

Os VCANs atuam mais frequentemente entre os meses de dezembro e
fevereiro, com um tempo de vida entre 4 e 11 dias e os efeitos desse sistema so-
bre a precipitacao sobre o NEB sao bastante evidentes, principalmente quando se
forma sobre o continente. O VCAN para ter grande influéncia sobre a chuva no
NEB tem que interagir com outros dois sistemas atmosféricos importantes que
atuam sobre a América do Sul que sdo: a Alta da Bolivia (AB) e a Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O conhecimento e o monitoramente desses
trés sistemas meteoroldgicos sao imprescindiveis, pois modulam o ciclo hidroldgi-
co, o balancgo de energia e o clima no continente (SILVA 2005; CAVALCANTE et.
al. 2009). Na Paraiba a atuagéo desse sistema atinge principalmente a parte leste
do estado, mais especificamente o litoral (NIMER 1972; NIMER, 1979; VAREJAO-
SILVA et. al. 1984; BRITO & BRAGA, 2005).

As Ondas de Leste (OLs) também se constituem como um importante
sistema meteoroldgico causador de chuva no leste do NEB. As OLs sdo ondas
que se formam no campo de pressao atmosférica na faixa tropical do globo terres-
tre, na area de influéncia dos ventos alisios, e se deslocam de oeste para leste
desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil (MOTA 1997). Atuam princi-
palmente nos meses de junho, julho e agosto, tem um comprimento de onda em

torno de 2.000 a 3.000 km podendo durar de 3 a 5 dias. (Texto extraido de
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http://www.funceme.br/areas/tempo-e-clima/sistemas-atmosfericos-atuantes-
sobre-o-nordeste).

No NEB, as variagdes interanuais e anuais sdo as mais notaveis, e 0
clima semi-arido € causado em decorréncia da atuacdo de mecanismos de circu-
lacdo geral da atmosfera associados a outros efeitos como o albedo e as caracte-
risticas topograficas (NOBRE et al. 1986). Segundo Kousky (1979), a associagao
entre as variagdes espaciais e sazonais da precipitagdo na regido identificam a

existéncia de basicamente trés regimes pluviométricos:

s O primeiro regime esta associado a penetragdo de sistemas frontais. Afeta
principalmente as chuvas na parte sul-sudeste e oeste do NEB, mais especi-
ficamente o sul do estado da Bahia. Esse regime atua praticamente o ano
todo e tem uma contribuigdo relevante nos totais pluviométricos da regiao,
principalmente entre os meses de novembro a janeiro.

% O segundo influencia a parte mais ao norte sobre os estados do Ceara, Rio
Grande do Norte, incluindo os estados da Paraiba e Pernambuco. E causa-
do pelo deslocamento mais ao sul da ZCIT, principalmente nos meses de
margo e abril. Esta ligado mais a permanéncia da ZCIT sobre a regido do
que a posicionamento meridional extremo que a mesma atinge durante o
ano, as quais sao influenciadas por flutuagdes globais e por sistemas de es-
cala sindtica.

s O terceiro regime é o constituido pela influéncia da predominancia de movi-
mentos ascendentes ao longo da costa leste em decorréncia da convergén-

cia dos ventos alisio de sudeste. Tem seus maximos pluviométricos no
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A variabilidade mensal das chuvas no Nordeste ¢ influenciada pela os-
cilacdo de 30-60 dias, que, em condi¢cdes favoraveis, intensifica a convecgao so-
bre as areas onde atua (KUTSON & WEICKANN 1987; NOBRE & MELO 2001).
Souza e Ambrizzi (2006) estudaram a influéncia da oscilagdo 30-60 dias (também
conhecida como oscilagdo de Madden — Julian - OMJ), na precipitagdo da regido
tropical do Brasil, e puderam constatar que, na escala global, a OMJ é o principal
mecanismo atmosférico modulador das variagdes pluviométricas na escala de
tempo mensal no leste da Amazdnia e Nordeste do Brasil.

Kousky (1980) utilizou 9 anos de dados diarios de precipitacdo para es-
tudar a variagdo diurna de Linhas de Instabilidades (LIs) no litoral do NEB e cons-
tatou uma variacao intrasazonal no litoral norte do Brasil. Destacou também o e-
feito da brisa maritima que penetra no continente, que em cooperagdo com as Lls,
sdo responsaveis por uma consideravel quantidade de precipitagdo na regido. A
maxima frequéncia das brisas ocorre no periodo de inverno austral, quando a
ZCIT é mais intensa e organizada no Hemisfério Norte. As Lls atuam durante o
dia e praticamente se dissipam a noite devido a diminuigdo do contraste térmico
entre o oceano e o continente (MOLION 1987).

Embora a Paraiba seja um dos estados da regido nordeste que apre-
senta o maior numero de estudos realizados sobre a variabilidade espacial e tem-
poral da precipitagdo pluvial (BRITO et al. 2004), ainda existe caréncia de infor-
macgodes acerca do tipo de relacao existente entre variagcbes em tempo-escala da
TSM em areas de monitoramento nas bacias do Pacifico Equatorial e do Atlantico
Tropical e as chuvas no NEB, mais especificamente no estado da Paraiba. Assim,
o tema é brevemente comentado por Vitorino et al. (2006), onde os autores afir-

mam ter uma relagéo entre uma tipologia climatica no oeste do estado, por se tra-
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tar de clima tropical umido caracterizado por apresentar chuvas de verao com in-
verno seco, com a variabilidade climatica modulada pelas Anomalias de Tempera-
tura do Mar (ATSM) sobre os oceanos Atlantico e Pacifico.

Como ja comentado, grande parte da precipitagdo ocorrida entre os
meses de margo e abril nas regides norte e oeste do estado da Paraiba € decor-
rente da atuagdo mais ao sul do equador da ZCIT, que é parte integrante da circu-
lagdo geral da atmosfera e esta intimamente ligada as variagbes de TSM do atlan-
tico. Destacam-se também os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) que in-
terferem no clima do NEB no periodo de novembro a abril. A faixa litoranea esta
sujeita ao efeito do sistema de brisa terra-mar, que sopram do oceano para o con-
tinente, com a brisa maritima, e do continente para o oceano, com a brisa terres-
tre. Outro fator que merece ser enfatizado na producdo das chuvas € o posicio-
namento da alta semi-estacionaria do Atlantico Sul devido ao transporte de vapor
d’agua nos baixos niveis (HASTENRATH & GREICHSCAR 1993; BRAGA 2000).

Brito & Braga (2005) estudaram as chuvas ocorridas no ano de 2004
na Paraiba, ocasido em que foram observadas chuvas abundantes durante a se-
gunda quinzena de janeiro e todo o més de fevereiro de 2004 devido, principal-
mente, a atuagdo de VCAN que interagiu com a ZCIT e a Zona de Convergéncia
do Atléntico Sul (ZCAS). Ja nos meses de margo e abril as chuvas foram inferio-
res as médias histdricas, pois a ZCIT atuou apenas na segunda e terceira sema-
nas de margo e na quarta semana de abril. De maio a julho ocorreram chuvas
acima da média climatolégica causadas, principalmente, pela atuagao de distur-
bios de leste. Assim foram determinadas seis regides homogéneas através da

analise de agrupamento hierarquico de Ward (EVERITT 1974). As suas disposi-
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¢bes geograficas e totais médios anuais de cada sub-regido constam na Figura

3.1 e Tabela 3.1.

Litoral

Brejo

Agreste
CaririiCurimatad
Sertio

Pernambuco

EOECEE

Alto Sertdo

Figura 3.1: Localizagdo geografica das regides pluviometricamente homogénea

do estado da Paraiba. (Fonte: Brito & Braga 2005).

Tabela 3.1: Precipitagdo média da estacdo chuvosa (mm/estagcdo) e anual

(mm/ano) para as regides pluviometricamente homogéneas do estado da Paraiba.

Regido | Regido Il | Regido lll | Regido IV | Regido V | Regido VI
| Brejo Agreste Cariri/ Sertao Alto ser-
Litoral Curimatau téo
Estacao Abril a Abril a Abril a Fevereiro | Fevereiro | Janeiro a
Chuvosa junho junho junho a maio a maio abril
Precipitacao
Estacao 1036,2 651,1 436,9 326,2 5711 704
Chuvoso
Precipitacao
Ano 1803,5 1174,9 762,1 484 761,8 926,6

(Fonte: Brito & Braga 2005).




14

3.2. Origem da transformada de Fourier a transformada de ondeleta

Os meétodos estatisticos normalmente utilizados em séries temporais
sdo, em sua grande maioria, baseados nos conceitos de estacionalidade e linea-
ridade, o que indica que a maioria dos métodos existentes de tratamento de da-
dos séo lineares e estacionais (MORETIN 1999). A partir do século XVII Jean
Baptiste Joseph Fourier comegou a desenvolver um método que leva o seu nome.
Incumbido de ilustrar a solugdo a um problema fisico de propagacgao de calor em
corpos sélidos, admitiu que essa propagacgao deveria se dar por ondas de calor, e
levando em conta que a forma mais simples de uma onda é uma fung¢ao senoidal,
Fourier mostrou que qualquer fungéo, por mais complicada que seja, pode ser
decomposta como uma soma de senos e cossenos. Fourier desenvolveu sua tao
famosa série em processos fisicos de sinal estacional. Contudo, ha certas areas
do conhecimento cientifico nos quais os modelos ndo-estacionais e nao lineares
sd0 necessarios, como é o caso dos estudos na area da climatologia, onde os
sinais de propagac¢ao no tempo e no espago na sua grande maioria hdo sao regu-
lares (MEYER 1993; ASSIS 1996; MORETIN 1999).

Em meados da década de 1946, um pesquisador chamado Dennis Ga-
bor percebeu a dificuldade de se aplicar a série de Fourier em séries temporais
nao-estacionais. Por conta disso fez modificacbes na TF criando um método co-
nhecido como Transformada de Fourier Janelada (TFJ), o que Ihe permitiu obter
informagdes temporais da presengca da fungdo seno em “janelas fixas” preé-
determinadas. Apesar do método de Gabor ter contribuido para o avanco dos es-
tudos de séries temporais ndo-estacionais, ainda havia alguns problemas a serem

superado, um deles é o fato da TFJ ser fixa, 0 que impossibilita a modificacao a-
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poOs o inicio da aplicagdo do método, e outro, é que as fungdes trigonométricas
possuem energia infinita, ou seja, elas variam de (BOLZAN 2006).

Por volta do inicio da década de 1980 um matematico francés chamado
Jean Morlet se deparou com os problemas do método de Gabor quando o aplica-
va em séries temporais de ecos geofisicos na busca de pogos petroliferos, e per-
cebeu a necessidade de desenvolver uma funcdo matematica base, e ndo estatis-
tica como € o caso da série de Fourier, que possuisse energia finita e fosse capaz
de se expandir ou contrair eliminando o problema da janela fixa de Gabor. Sabe-
se que Morlet foi o primeiro a denominar em francés o conjunto de fun¢gdes com
forma de pequenas ondas geradas por dilatagdo e translagdo de uma fungao base
geradora simples de Ondeletté (ondeleta-mae), o que permite a geragdo das
chamadas ondeletas—filhas. Mais tarde o termo Ondeletté ficou conhecido mundi-
almente como Wavelets, e no Brasil como Ondeleta ou Ondaleta (DATSENKO et.
al. 1995; SA et. al. 1998; Moretin 1999). Com a ajuda de outro matematico francés
chamado Alex Grossman, Morlet desenvolveu a primeira fungao base que foi de-

nominada de Fung¢do Ondeleta de Morlet (BOLZAN 2006).

3.3. Aplicagéo da Transformada em Ondeletas (TO)

Os estudos de sinal ndo estacional exigem uma abordagem matemati-
ca com teoria robusta para se entender os fendmenos fisicos. A TO € uma dessas
ferramentas que é capaz de analisar séries temporais de qualquer sistema fisico,
sejam na area de turbuléncia atmosférica, sistemas de imagens, medicina, siste-

mas hidrolégicos, entre outros. O uso dessa ferramenta se faz necessario em fun-
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cao justamente do fato dessas séries apresentarem caracteristicas ndo estacio-
nais (BOLZAN 2004).

Weng & Lau (1994), foram um dos pioneiros na aplicacdo da TO em
Meteorologia, fazendo um estudo na parte oeste do Pacifico (llha de Java) duran-
te os anos de 1987 a 1988, para identificar periodos duplos e localizagao tempo —
frequéncias em dados sintéticos e em dados reais. Puderam analisar o sinal de
indices convectivos através dos escalogramas de energia e fase motivados em
descobrir a interagcdo de multiplas escalas de tempo na convecgédo daquela regi-
ao. Primeiramente utilizaram a TO de Haar aplicada a séries temporais sintéticas
derivadas de sistemas dinamicos simples nao - lineares, em seguida usaram a TO
complexa de Morlet para estudar a localizacdo tempo - frequéncia da conveccgéao
tropical baseado nos dados de alta frequéncia no canal infravermelho de um saté-
lite geoestacionario meteorologico japonés. Os resultados obtidos através da TO
de Haar mostraram que existe a presencga e a separagao de multiplas frequéncias
nos periodos duplos, que nesse caso, também permitiu a deteccdo de um sinal
extremamente fraco nos sub-harménicos de ordem superior resultantes de bifur-
cacoes dos periodos duplos, que em uma comparacdo com a analise de Fourier,
ou ndo seriam detectados ou seriam considerados estatisticamente insignifican-
tes. A TO de Morlet aplicada as séries de radiagao infravermelha indicaram a pre-
senca de multiplas escalas de tempo que estao localizadas tanto na frequéncia
como no tempo, correspondendo aos periodos chuvosos e secos e varia da forma
semidiurna, diurna, sindtica, para a mensal, principalmente no periodo chuvoso.

Torrence & Compo (1998) desenvolveram um guia pratico para a anali-
se de ondeletas usando exemplos de séries de El Nifio/Oscilagao Sul (ENOS) que

inclui: uma comparagao com o método de Gabor (TFJ), a escolha de uma fungao
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ondeleta base, o efeito de borda devido ao comprimento finito das séries tempo-
rais e a relacado entre escalas de ondeleta e frequéncia de Fourier. Um novo teste
de significancia estatistica para o espectro de ondeleta foi desenvolvido derivado
da teoria espectral dos ruidos vermelho e branco no estabelecimento de niveis de
significancia e intervalos de confianga. Nesse contexto € mostrado que a suaviza-
¢cao nas escalas de tempo pode ser usada para aumentar a confianga no espectro
de ondeleta, e também sao mostradas formulas empiricas para o efeito de suavi-
zagao nos niveis de significancia e intervalos de confianga.

Sa et al. (1998) aplicaram a ondeleta de Morlet a séries de dados dia-
rios do rio Paraguai em Ladarios — MS de 1900 a 1995 a fim de estudar as esca-
las em que o nivel do rio apresenta maior variabilidade. Verificou-se que a variabi-
lidade dominante foi na escala anual a qual se manteve estacionaria. Detectaram
variabilidade importante em um intervalo na escala de 2 a 5 anos que nao se
mostrou persistente. Observaram também variabilidade persistente nas escalas
de 10 a 11 anos aproximadamente. Os autores concluiram que no diagrama re-
sultante da analise da fase do sinal em tempo-escala, apontaram-se linhas de
convergéncia de fases.

Ramirez et al. (1999) aplicaram Redes Neurais Artificiais e ondeletas
para a construcado da relagdo nao-linear entre a meteorologia por satélite e ima-
gens de radar no estado de S&o Paulo. Nesse trabalho utilizaram as ondeletas
para reduzir a dimensao original da grande quantidade de dados brutos de ima-
gens de satélite através da decomposicéo do sinal em diferentes escalas. Os coe-
ficientes obtidos a partir da analise de ondeletas foram rodados nas redes neurais

artificiais separadamente e reduziu o tempo de computacdo. Com as vantagens
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da TO, puderam levar o resultado de saida das redes neurais artificiais a sua di-
mensao original através da TO inversa.

Segundo Clauzet et al. (2005) a grande vantagem da analise em onde-
letas sobre a de Fourier € a capacidade em alterar sua escala permitindo capturar
componentes de diferentes frequéncias, funcionando como uma janela que au-
menta para capturar componentes de alta frequéncia e diminui para capturar
componentes de baixa frequéncia. Com essa vantagem, as ondeletas conseguem
descrever o comportamento local do sinal, enquanto que a analise de Fourier
descreve o comportamento global do sinal. Os autores aplicaram a analise em
ondeletas em séries temporais de TSM e vento para a regido do Atlantico Tropical
coletadas pelas bdias do Pilot Research Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) no
periodo de 1997 a 2000. Os resultados comprovaram que ha uma grande concor-
dancia entres as anomalias de TSM coletadas pela rede PIRATA, com os dados
observados pelo Integrated Global Ocean Services System, demonstrando que a
rede tem capacidade em registrar ndo s6 as variagdes sazonais como também
desvios térmicos interanuais influenciados por fendmenos de escala global. Nesse
trabalho a TO evidenciou a forte influéncia do ciclo intrasazonal sobre a variabili-
dade de alta freqiéncia nas quais predominaram os ciclos diurnos e semidiurno
para a atmosfera e o oceano.

Vitorino et al. (2005) aplicaram a fungdo complexa da ondeleta de Mor-
let em dados de radiagao de onda longa e vorticidade relativa sobre a regido da
Ameérica do Sul, a fim de estudar as oscilacbes do sinal dessas séries sobre os
trépicos, focalizando principalmente a variagdo espacial nas escalas mensal e
submensal. Os autores utilizaram escalogramas na medi¢cédo dessas oscilagbes na

convecgao que foi encontrada predominante na regido tropical, contudo, as osci-
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lagcdes de 7 e 15 dias foram observadas nas latitudes tropicais e extratropicais na
primavera e no inverno, indicando que disturbios transientes desempenham um
papel mais proeminente. A dinamica da vorticidade relativa que oscila de 25 e 45
dias indica uma possivel correlagdo com as ondas de Rossby sobre o leste do
oceano Pacifico Tropical, principalmente durante o verdo. Durante o inverno, as
oscilagdes na vorticidade relativa de 7 e 15 dias sdo mais frequentes nas latitudes
altas e sao reforgcadas ao longo das faixas de tempestade. Segundo os autores
esses resultados confirmam a eficiéncia da analise de ondeletas para estudos de
tempo-escala da variabilidade atmosférica.

Vitorino et al. (2006) estudaram as oscilagées na precipitacdao anual
associada as escalas de tempo de 2 a 25 anos sobre as regides pluviometrica-
mente homogéneas do Estado da Paraiba, as quais foram obtidas pela aplicagao
da TO em séries temporais de 1962-2000 para deteccéo das oscilagdes de baixa
frequéncia. Os resultados mostraram que sobre as regides do Litoral, Brejo e oes-
te do estado as oscilagdes dominantes compreendem as escalas de 20, 12,9, 5 e
2 anos e nas regides centrais as oscilagdes mais evidentes sdo aquelas na escala
de 12,6, 4 e 3 anos.

Gatts & Ovalle (2008) utilizaram a ondeleta do tipo Meyer com o objeti-
vo de propor uma metodologia de analise de séries temporais de aportes fluviais
para regides de estuario, com foco na vazao do Rio Paraiba do Sul - RJ. Foi estu-
dado o comportamento da vazao no periodo de fevereiro de 1997 a dezembro de
2006. O método de decomposicao das séries temporais em ondeletas proporcio-
nou a separacgao de eventos de acordo com a frequéncia com que ocorrem, como
a indicagcado de um periodo de oscilagao da vazao média de aproximadamente 8

anos, isso faz com que se tornem mais simples a identificacdo de padrbes da va-
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zao instantanea. Esses resultados mostraram que a discriminagao de eventos de
acordo com a frequéncia que ocorrem faz do método da TO uma ferramenta po-

tencialmente util para a identificagdo de processos complexos.

3.4. Relacao entre ENOS, DPA e Chuva no Nordeste do Brasil

A TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais € a principal variavel
fisica que influéncia as condi¢gdes da variabilidade climatica no NEB (MENEZES
et. al. 2008) e segundo autores como Hastenrath & Heller (1977); Moura & Shukla
(1981); Servain & Legler (1986); Nobre & Shukla (1996); Wagner (1996); Uvo et
al. (1998), o modo de variabilidade oceano-atmosfera de grande escala dominan-
te sobre o Atlantico Tropical, durante o periodo chuvoso do semi - arido nordesti-
no, € o padrao conhecido como dipolo de anomalias TSM, ou simplesmente Dipo-
lo do Atlantico (DPA), que se caracteriza pela atuagdo simultdnea de anomalias
negativa e positivas de TSM sobre as bacias norte e sul do Atlantico Tropical. Em
fase positiva, se observam anomalias positivas de TSM na bacia norte e negativa
na bacia sul do Atlantico e na fase negativa se observa o oposto. Esse padrao de
dipolo gera um gradiente térmico meridional e inter-hemisférico sobre o Atlantico
Tropical (WAGNER 1996) pelo qual exerce influéncia no deslocamento zonal da
ZCIT (HASTENRATH & GREICHSCAR 1993; NOBRE & SHUKLA 1996).

Segundo Kousky et al. (1984) existe um relagao direta entre as anoma-
lias de TSM no Pacifico leste e o déficit de precipitacdo no NEB e leste da Ama-
zbnia durante os eventos de EN, devido a um movimento de descida da circula-
¢ao de Walker sobre a regido inibindo os sistemas atmosféricos causadores de

precipitacdo sobre a regiao, principalmente dos movimentos convectivos locais.
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Conforme Nobre & Shukla (1996), as secas sobre o NEB s&o manifes-
tacdes locais de padrées andmalos da precipitagdo de larga-escala que engloba
todo o Atlantico Tropical e a regido amazdnica. Anomalias negativas de precipita-
¢cao para o sul do equador durante os meses de margo, abril e maio que corres-
ponde a estacdo chuvosa do NEB, estdo relacionadas a uma “retirada precoce”
da ZCIT na diregcao das ATSM mais quentes sobre o norte do Atlantico Tropical,
assim sendo, esse fendbmeno esta relacionado diretamente ao ENOS e ao DPA,
assim afetando a distribuicdo das chuvas no NEB. Nobre & Shukla (1996), tam-
bém mostraram que as anomalias de precipitagdo ao longo das partes sul e norte
do NEB estéo fora de fase: anos secos sobre o norte do NEB sdo comumente
precedidos por anos chuvosos sobre o sul do NEB, e vice e versa.

Enfield (1996) mostra que a precipitagdo no NEB parece estar ligada
apenas as variagdes da ATSM do Atlantico Sul. Toda a regido entre a Venezuela
e NEB parece ser sensivel tanto a influéncia da ZCIT, como as configuragdes anti
- simétricas da ATSM associadas a ZCIT, de uma forma coerente com as rela-
¢bes entre a TSM, vento em superficie e campos de divergéncia do vento.

Souza et al. (1997) calcularam os desvios da precipitagéo sobre o se-
mi-arido nordestino em associagao aos eventos do padrao de dipolo de TSM ob-
servados no Atlantico Tropical entre os anos de 1945 e 1993 e puderam perceber
que os anos de ocorréncia da fase positiva do dipolo estdo associados com a
predominancia de percentuais negativos de precipitagdo (chuvas abaixo do nor-
mal), da mesma forma que os anos com fase negativa do dipolo estdo associam a
predominancia de desvios positivos de precipitagdo (chuvas acima do normal). 22

Para Sousa et. al. (1998) a estagdo chuvosa do semi-arido nordestino

nos anos posteriores a formacao dos episédios EN, esta associada com a atua-
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¢ao de desvios negativos de precipitagao de até 25% (chuvas abaixo do normal) e
nos episdédios de LN associam-se com desvios positivos de até 15% (chuvas le-
vemente acima do normal). Com relagdo ao Atlantico, os anos de DPA positivo
associam-se com a predominancia de desvios negativos, entre 10% e 40% e de
forma Inversa, os anos de DPA negativo, associam-se com desvios positivos en-
tre 10% e 50%, e segundo os autores, se considerando a magnitude dos percen-
tuais encontrados, se pode concluir que a influéncia do Atlantico (fases do DPA)
na estagdo chuvosa do semi-arido nordestino é relativamente maior quando com-
parada com a influéncia do Pacifico (EN e LN).

Segundo Uvo et al. (1998) as chuvas ocorridas no NEB tém forte influ-
éncia dos Oceanos Atlantico e Pacifico tropicais e variam consideravelmente na
estacdo chuvosa de fevereiro-maio. Em janeiro a TSM do Pacifico equatorial &
fracamente correlacionada com a precipitacdo em pequenas areas de-sul do
NEB, mas a TSM do Atlantico ndo apresenta qualquer correlagdo significativa
com a precipitagado regional. Em fevereiro a TSM do Pacifico ndo € bem correla-
cionada com a precipitacdo, mas a TSM do Atlantico Equatorial Sul é positiva-
mente correlacionado com a precipitagédo ao longo do norte do NEB, essa ultima
possivelmente reflete anomalias cedo (ou tarde) da migragéo para o sul da ZCIT.
Durante o més de margo a TSM do Pacifico equatorial estd negativamente corre-
lacionada com a precipitacdo no NEB, mas ndo ha nenhuma relagao consistente
entre a precipitacdo e TSM do Atlantico. A correlacdo de TSM do Atlantico e a
Precipitacdo, para os meses de abril e maio, € a mais fortemente correlacionada
entre os dois oceanos. A precipitacdo no NEB é positivamente correlacionada
com a TSM no sul do Atlantico Tropical e negativamente correlacionado com a

TSM no norte do Atlantico Tropical. Essas relagdes sao fortes o suficiente para
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determinar a estrutura da média intrasazonal da correlagdo TSM e a precipitacao,
embora os padrbes correspondentes aos meses anteriores sejam muito diferen-
tes. A correlacdo de TSM do Pacifico e a precipitacdo para abril e maio sdo seme-
Ihantes aquelas para o més de marco.

Ainda segundo Uvo et. al. (1998) anos extremamente chuvosos (secos)
no NEB ocorrem quando ambos os padrées de TSM do Pacifico e do Atlantico
para os meses de Abril e maio, descritos no paragrafo anterior, ocorrem simulta-
neamente.

Xavier (2001) discute o modelo estatistico TEMPO DE CHUVA (Técni-
cas Estocasticas de Modelagem para Previsdo de CHUVA) para previsao de chu-
va no estado do Ceara utilizando diversos fatores, como os geofisicos, oceanicos,
meteoroldgicos, entre outros. Entre os parametros estudados, a autora seleciona
a TSM de algumas areas especificas no Atlantico e Pacifico equatoriais que mos-
tram um indicativo de previsibilidade de chuva para o Ceara, segundo o modelo.
As areas do Atlantico e Pacifico equatoriais utilizadas no estudo constam nas figu-
ras 3.2 e 3.3, respectivamente.

Entre as areas do Atlantico estao:

% Areas A=A1+A2 e B=B1+B2 do Atlantico Sul (adjacentes a costa do NEB e
da Africa, respectivamente);

% Area C=C1+C2 no Atlantico Norte (rente a costa da Africa);

% Area D=D1+D2 no Atlantico Norte (rente a América do Sul);

s E area G (que corresponde ao Golfo da Guiné);

%  Entre as areas do Pacifico estdo: NINO 1+2; NINO 3; NINO 4; NINO 3.4
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Figura 3.2: Areas selecionadas para calculos de médias e ATSM e das compo-
nentes meridional e zonal da “pseudo-tensdo” de vento no Atlantico intertropical
sul e norte para modelo TEMPO DE CHUVA. (Fonte: Xavier 2001).

Essas areas servem como preditores com relagdo as chuvas no estado
do Ceara mediante o calculo do coeficiente de correlagdo. Dentre as areas estu-
dadas no Atlantico, a area A, com a sua sub-area A1, funciona como um preditor
em potencial para as chuvas acumuladas de fevereiro a maio com correlagées
positivas. A area B também se constitui como um bom preditor para o quadrimes-
tre chuvoso de fevereiro a maio. Ja a area C apresenta correlagbes negativas,
com uma significancia menor, a area D também apresenta correlagdes negativas,

mas o seu papel sobre as chuvas no Ceara é desprezivel.
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Figura 3.3: Areas no Pacifico equatorial: NINO 1+2, 3,4 e 3.4. (Fonte: Xavier
2001).

Sobre a TSM do Pacifico, as areas NINO 1+2 e NINO 3.4 apresentam
correlagdes negativas indicando que o aquecimento anormal das aguas superfici-
ais (caracteristicas de ocorréncias de El Nifio) pode contribuir para a inibicdo das
chuvas sobre o Nordeste setentrional. Contudo, a relagado entre TSM no Pacifico e
as chuvas nao é tao evidente, e Xavier (2001) conclui que a maior influéncia so-
bre o NEB, e mais especificamente sobre o estado do Ceara, deve-se ao Atlantico
e nao ao Pacifico, embora em anos de El Nifio muito forte esse fenbmeno possa
assumir um papel modulador decisivo sobre o Atlantico.

A configuragcdo do Dipolo do Atlantico, que é representado pela dife-
renca entre as areas A e C de Xavier 2000, tém grande influéncia sobre as chu-
vas do Nordeste Setentrional, inclusive com correlagdes mais elevadas em com-
paracao com a influéncia direta do Atlantico. Entende-se que se existe relagbes
da TSM com as Chuvas no Ceara, também existem relagcbes da TSM com outras
regides do NEB, incluindo o estado da Paraiba.

Segundo Molion & Bernardo (2002) a variabilidade interanual da distri-
buicdo de chuvas sobre o NEB, tanto nas escalas espacial quanto temporal, esta

intimamente relacionada com as mudancgas nas configuragdes de circulacao at-
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mosférica de grande escala e com a interagdo oceano — atmosfera no Pacifico e
no Atlantico. O impacto causado pelo ENOS, um exemplo de perturbacao climati-
ca de escala global, pode ser sentido principalmente pela modificagdo no regime
e no total de precipitacdo que, dependendo da intensidade do evento, pode resul-
tar em secas severas, interferindo, de forma expressiva, nas atividades humanas.
Souza et. al. (2004) investigaram a variabilidade da precipitagao regio-
nal sobre leste da Amazénia e Nordeste do Brasil em uma escala de tempo se-
manal. Para isso examinaram a estacédo chuvosa sob o contexto do efeito combi-
nado do ENOS no Pacifico e do gradiente de TSM inter-hemisférico no Atlantico.
Assim, dois cenarios climaticos anémalos contrastantes foram considerados: des-
favoravel — com manifestagdes simultaneas de El Nifio no Pacifico e do gradiente
de TSM para norte no Atlantico intertropical - e favoravel — com ocorréncias con-

comitantes de La Nifia e do gradiente de TSM para sul no Atlantico.



CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

A Figura 4.1 mostra em destaque o Estado da Paraiba, que ocupa cer-
ca de 56.584 Km2 do territério brasileiro e contém 223 municipios com uma popu-
lagdo estimada em aproximadamente 3.769.977 habitantes. Esta situado no ex-
tremo leste da regido do NEB e tem cerca de 98% de seu territorio inserido no
poligono da seca. Faz limite ao norte com Estado do Rio Grande do Norte, ao sul
com o Estado de Pernambuco, ao leste com o Oceano Atléntico e a oeste com o
Estado do Ceara (VITORINO et al. 2006).

O Oceano Pacifico € o maior oceano do mundo. Fica entre a América,
a leste; a Asia e a Australia, a oeste; e a Antartida, ao sul. Responde por cerca de
33% da superficie da Terra e por 46% de sua superficie aquatica com uma area
aproximada de 171 milhdes de km2, tem profundidade média de 3.900 metros e a
maior profundidade de 10.924 metros, nos baixos Challenger. E maior que todas
as faixas de terra do planeta combinadas (Texto extraido de
http://pessoas.hsw.uol.com.br/informacoes-oceano-pacifico.htm). A Figura 3.3

mostra as areas do Pacifico Equatorial utilizadas neste estudo. 28
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O Oceano Atlantico ocupa o segundo lugar em extenséo no globo, per-
dendo somente para o Oceano Pacifico. Situa-se entre o continente americano
(América do Norte, Central e do Sul) e os continentes europeu e africano, tem
uma area de cerca de 82.000.000 km2 (o equivalente a um quinto de toda a area
do planeta), tem profundidade média de 3.330 m (profundidade maxima: Fossa de
Porto Rico com 8.648 m) e tem um volume estimado em aproximadamente
321.930.000 km3 (Texto extraido de http://pwp.netcabo.pt/geografia/planeta.htm).
O Atlantico Tropical esta situado na regido tropical do planeta, entre o Trépico de

Cancer (23°27'N) e o Tropico de Capricornio (23°27°S).

ATLANTICO TROPICAL

BRASIL

}

Figura 4.1: Area de estudo: Estado da Paraiba e Oceano Atlantico tropical
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4.2 Dados

4.2.1 Dados de precipitacdo da Paraiba

Os dados de precipitacdo mensal usados neste trabalho sdo de esta-
¢cbes meteoroldgicas e de postos pluviométricos distribuidos no estado da Paraiba
no periodo de janeiro de 1962 a dezembro de 2007. Foram usadas 12 estagdes
representativas das regides pluviometricamente homogéneas (duas por regido)
descritas em Brito & Braga (2005), as quais estao representadas da Figura 4.2.
Esses dados encontram-se disponivel na pagina da internet da Unidade Acadé-
mica de Ciéncias atmosféricas (UACA) do Centro Tecnoldgicos de Recursos Na-
turais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Os mesmos
fazem parte de uma compilagdo de dados concedidos pela Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e Agéncia Executiva de Gestdo das

Aguas do Estado da Paraiba (AESA).
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Figura 4.2: Localizacdo geografica das estacgdes representativas das regides plu-

viometricamente homogéneas do estado da Paraiba

4.2.2. Dados de TSM

Os dados de TSM que foram utilizados neste trabalho foram obtidos di-

retamente da pagina na internet do NCEP (National Centers for Environmental

Prediction) para o periodo de janeiro de 1962 a dezembro de 2007 e fazem refe-

rencia as areas de monitoramento do Pacifico Equatorial (NINO1+2, NINO 3, NI-

NO 3.4 e NINO 4) e Atlantico Tropical (ATLS e ATLS), conforme Figura 4.3. Essas

areas fazem parte das medi¢des in situ descrita em Reynolds et. al. (2002).
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Figura 4.3: Regides dos indices de monitoramento no Pacifico Equatorial e Atlan-

tico Tropical. (Fonte: Cerqueira 2007).

4.3 Metodologia

Foram selecionadas algumas estag¢des pluviométrica de cidades em
cada regiao homogénea de precipitacdo obtida por Brito e Braga (2005). Entao se
aplicou a metodologia da TO proposto na literatura, as quais se destacam: Meyer
(1993); Weng & Lau (1994); Torrence & Compo (1998); Morettin (1999); Vitorino
(2002); Bolzan (2004); Vltorino et al. (2005); ; Clauzet et al. (2005); Vitorino et al.
(2006); Bolzan (2006) Oda (2008), entre outros, ja que nosso objetivo foi discutir a
multiresolugdo do sinal de chuvas nas multiescalas ocorridas no estado da Parai-
ba, e relaciona-las com as variacbes de TSM nas areas monitoramento no atlanti-
co Tropical e Pacifico Equatorial.

No que diz respeito a parte matematica em forma de algoritmo compu-
tacional, ha apenas um — a analise de Fourier — para analisar o sinal estacional,
mas ha inumeros outros algoritmos a serem considerados para o sinal ndo esta-
cional, dentro os quais aqueles que utilizam a ondeleta em analise de tempo-
escala e em tempo-frequéncia. Basicamente as ondeletas sdo localizadas no
tempo (ou nas escalas), que faz com que sejam ideais para analisar sinais nédo
estacionais, que contenham transitoriedade e estruturas tipo fractais (TORRENCE

& COMPO 1998; MORETTIN 1999; BOLZAN 2006). Neste estudo foram empre-



32

gados os softwares MATLAB 6.5® para os calculos e na confeccdo dos graficos
de escalogramas de energia de ondeleta em tempo — escala, utilizando os algo-
ritmos de Torrence & Compo (1998), e Microsoft Office Excel 2007® para o calculo
e confeccdo dos totais anuais de chuva, médias anuais de TSM e correlagéo line-

ar entre as variaveis estudadas.
4.3.1 Transformada em ondeletas (TO)
A TO surgiu em sua forma continua com os trabalhos de Morlet e

Grossman na década de 1980. Para f de L? (R), a TO, com relagéo a v, é defini-

da por:

Wyf = la|~1/? jwf(t)l,li (#) dt,a,bERa%0 (41)

Onde f(t) representa a série temporal e a transformada € o produto in-
terno de f pela fungéo 1y, , representada pela expressdo abaixo que é extraida por

dilatagao (ou compreensao) e translagao desta funcéo:

Vap(x) = |a|~V2y (%),a,b ERa+#0 (42)

A funcédo y é usualmente chamada de ondeleta - m&e para valores es-

pecificosdeaeb:a =27/,b =k27/,j,k € Z(MORETTIN 1999).
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A fungao ondeleta — mae ¥ (t) € uma funcdo base geradora simples de
pequenas ondas por dilatagdo (yY{t} = Y{2t}) e translagédo (Y{t} = Y{t + 1}), lo-

go, através da ondeleta — mae, podem ser geradas as ondeletas filhas:

1

Yj(t) = 7

t—k
Y (—> (4.3)
J
A transformada de ondeleta é definida pela seguinte expressao

t—

<fne>= [ fop(F)a @

A funcédo (4.4) dever ser quadraticamente integravel dentro de um in-
tervalo de tempo real ou espago L? (R), mostrando que a fungdo deve necessari-
amente apresentar energia finita. A imposi¢cdo de que a sua energia meédia seja
zero, constitui apenas uma das condigdes de admissibilidade da fung&o geradora
base ondeleta — mae.

De uma forma geral a anadlise em ondeleta consiste em uma decompo-
sicao de sinal em diferentes niveis de resolugcao, esse processo € conhecido co-
mo Multiresolugédo. Em diferentes resolugdes, os detalhes de um sinal geralmente
caracterizam as grandes estruturas que fornecem o contexto geral. Isso indica
que com o aumento da resolugdo, se obtém detalhes mais refinados (BOLZAN
2006). No trabalho de Bolzan (2006) se apresenta um teste simples mostrando

como funciona a idéia central da analise em ondeletas.
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Considerando uma ST com um comprimento s de pontos, colocando s
como potencia de 2 tal que s = 2". No primeiro caso se s=1024, entdo 1024 =
2" = n = 10. Isso significa que se tem 10 escalas (ou freqiéncias) a qual a onde-
leta pode detectar, que nesse caso, de uma forma particular, as ondeletas sdo do
tipo discreta. Neste contexto n — 1 = 9 representa a primeira escala (ou frequecia)
em que a fungdo ondeleta ira atuar, indicando que a ST sera dividida em 2 partes
iguais, cada uma com n — 1 = 9 = 2% = 512 pontos. A fungdo ondeleta — méae se-
ra comprimida pela metade e sera aplicada na primeira metade da ST, e em se-
guida, sera transladada para a segunda parte da ST, este processo € mostrado

na Figura 4.4.

ondeletan-1 ondeleta n-1

n-1 n-1

21’[
Figura 4.4: Primeira analise de multiresolu¢gdo dada pela fungdo ondeleta. (Fonte:
Bolzan 2006).

No segundo caso, o proximo nivel de resolugdo (ou segundo nivel de
resolugédo), n — 2 = 8 = 28 pontos. Isso equivale a dividir a ST em 4 partes (meta-
de das duas séries anteriores). Assim, a fungéo ondeleta deve ser novamente

comprimida pela metade de modo a caber no primeiro segmento da série de 256
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pontos para, em seguida, ser translada para o restante dos segmentos da ST (Fi-

AAA

n-2 I
2 2 2 2

gura 4.5)

n

2
Figura 4.5: Segunda analise de multiresolugdo dada pela fungcédo ondeleta (Fonte:

Bolzan 2006).

A decomposicéo da série até n = 1 = 2! = 2 pontos (que representa o

ultimo nivel de decomposig¢ao) fornecera um diagrama denominado de Periodo-

grama de ondeleta, (Figura 4.6).

A

j=3 | k=1 k=2 | k= =4 |k=5|k=6 | k=7 | k=8
J=p =1 =2 k=3 =4
j=1 k=1 k=2
|

Figura 4.6: Resultado da analise de multiresolugdo dada pela fungdo ondeleta.

(Fonte: Bolzan 2006).
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Nos trabalhos de Torrence & Compo (1998); Weng & Lau (1994); Bol-
zan (2006) é mostrado o resultado final do trabalho de Morlet e Grossman, que
deu origem a primeira fungdo ondeleta base denominada de fun¢do ondeleta de

Morlet, que é dada pela equacgao 4.5

() = et (45)

Onde k representa uma constante inteira. A forma dessa fungdo € mostrada
na Figura 4.7, que representa uma onda com um envelope gaussiano (BOLZAN

2006)

Morlet, Parte Real
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Figura 4.7: Parte real da fungéo ondeleta de Morlet. (Fonte: Bolzan 2006).
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4.3.1.1 Alguns tipos de Fung¢des ondeletas

Ha basicamente dois tipos de fun¢des ondeletas: as continuas e as
discretas. Para cada uma dessas existe uma aplicagao especifica, por exemplo,
as ondeletas discretas sao utilizadas para decompor e filtrar qualquer ST, sua a-
plicabilidade nesse contexto vem do fato dessas ondeletas ndo gerarem redun-
dancias de coeficientes entre escalas (frequéncias) (MAYER 1993). Entre as on-
deletas discretas a mais comum esta a de Haar, um exemplo é mostrado na figura

4.8.

Haar

5 0 05 ab 05  1b 15 20
Tempo
Figura 4.8: Ondeleta de Haar. (Fonte: Cruz 2008).

As ondeletas do tipo continua geralmente sdo empregadas para visua-
lizar, através do periodograma, a relagao entre as componentes de diferentes fre-

quéncias em funcdo da escala temporal da ST estudada, onde essas relacdes

sdo comumente caracterizadas como ndo- lineares. Entre as ondeletas continuas
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mais comuns estdo as de Morlet (representada na Figura 4.7) e a chapéu mexi-

cano (representada na Figura 4.9) (MORETTIN 1999; BOLZAN 2006)

Chapéu Mexiconn

A mplinade

) €
] ] i [ H bl fd] W =i
l¢mpo

Figura 4.9: Ondeleta Chapéu Mexicano. (Fonte: Bolzan 2004).

4.3.1.2 Cone de influéncia

O cone de influencia representa a regido do espectro de ondeleta onde
o efeito de borda se torna importante, isto é, é a regido onde a analise dos coefi-
cientes de ondeleta sofre alteracdo devido ao decaimento da fungdo no inicio e
final do sinal (inicio e fim da ST), e nas areas de baixa frequéncia (TORRECE &
COMPO 1998). Weng & Lau (1994) consideram o cone de influencia a partir de

certo numero na escala diadica, ou seja, 2" para a regido da analise de confianca.

4.3.1.3 Diferengas entre TF e a TO

A TF é uma excelente ferramenta para estudos de espectro de potén-
cia (variancia) de uma série temporal estacional. Em uma distribuicdo de densida-

de espectral identifica a energia associada as frequéncias e suas relativas contri-
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buicbes para a ST, mas ndo mostra a sua localizacdo no tempo, isso induz que a
TF € util para extrair informacdes da fase do sinal. A TF se constitui como uma
transformada global, indicando que se o sinal for alterado num pequeno intervalo
de tempo, o espectro inteiro pode ser afetado (WENG & LAU 1994; CRUZ 2008).
A Figura 4.10 mostra uma comparagéo entre a TF e a TO sob o ponto de vista
das “Janelas”. Nota-se que a TF mantém o mesmo tamanho da janela ao longo
de todo o sinal (o problema das janelas fixas de Gabor), e na TO esse tamanho
de janela é variavel, mostrando que quando se analisa as altas frequéncias, a re-
solugédo temporal € mais fina (escala menor) em comparagdo com a analise das
frequéncias mais baixas (escala maior). Nesse caso a resolugdo da frequéncia
tem uma qualidade melhor nas baixas frequéncias, onde a segmentacdo do es-

pectro € mais precisa e resolvida em comparagao com as altas frequéncias.

TEF Wavelets

AVARRI/I | A VAR
0 | N — W I

r

frequéncia
frequéncia

1

—» —»

fempo tempo
Figura 4.10: Janelas de analise no plano tempo - frequéncia para a TF e para as
TO. (Fonte: Cruz 2008).
O efeito das frequéncias pode ser explicado de uma forma alternativa.

Em resumo, para analise das freqiéncias mais altas a transformada emprega as

ondeletas mais finas, comprimidas e de curta duracido, o que permite a visualiza-
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cao do sinal analisado de uma forma mais detalhada e localizada com melhor re-
solugéo temporal. Nas frequéncias mais baixas as ondeletas se alargam e se dila-
tam para se enquadrar no sinal de escala maior e com menos detalhes, isso per-
mite a visualizagdo das caracteristicas globais do espectro (0 mesmo que Fourier
faz). Nessas bandas de frequéncia a analise apresenta uma resolu¢gdo mais fina
em comparagdo com a escala temporal, tornado mais facil a localizagdo em fre-
gquéncias (CRUZ 2008). A figura 4.11 mostra a comparacéo entre os segmentos

de espectro em uma comparacéao das frequéncias de Fourier e de ondeleta.

T I I T T
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4 e
il b o e - T o b Mo
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| e e el el e e e e e —
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:M:‘:Iu;ﬁ; eaL ﬁrquim.'.'l mesoingio em :I':rc;_ui'nl:u.
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- - = e " e ——
" b Y — e e
N e =, - o NS
- " o s I iR _:*:...o-""'- S —
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1 | l 1 1

frequiéncia *

Figura 4.11: Cobertura do espectro de frequéncia pela TF (parte de cima) e pela
TO (parte de baixo). (Fonte: Cruz 2008).

4.3.2 Calculo do dipolo do Atlantico

Para os calculo do Dipolo do Atlantico se utilizou apenas a diferencas
de TSM média mensal entre a area do Atlantico sul a area do Atlantico Norte des-
crita em Xavier (2001) com diferencas definidas pelo NCEP entre a area norte e

sul ou simplesmente:
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DPA = ATLS — ATLN  (4.6)

4.3.3 Determinacao dos anos de El Nifio e La Nifa

Neste trabalho se utilizara a metodologia descrita em Trenbergth
(1997) para a classificacdo de anos de EN e LN. Essa classificagdo consiste na
utilizagéo de dados de ATSM da area NINO 3.4. De acordo com a metodologia de
Trenberth, se analisa as médias mensais de ATSM durante 5 meses, e se essa
meédia for superior a 0,4 °C durante 6 meses ou mais, entdo esse periodo pode
ser classificado como evento de EN. Para a classificacdo de anos de LN se aplica
a mesma metodologia, mas com média inferior a -0,4°C. A tabela a seguir classifi-

ca os periodos de ENOS de 1962 a 2007.

Tabela 4.1: Classificacao dos anos de El Nifo e La Nina segundo classificacao de
Trenberth (1997).

EVENTOS DE EL NINO EVENTOS DE LA NINA
DURACAO DURACAO

INICIO FIM (MESES) | INICIO FIM (MESES)
jun/63 | fev/64 9 ago/62 | fev/63 7
mai/65 | jun/66 14 mar/64 | jan/65 11
out/68 | abr/70 19 mai/70 | jan/72 21

i | 13| Boees | P | 14
ago/76 | mar/77 8 jul/74 | jun/76 24

| abr/82  jun/83 15 set/84 | jun/85 10
jul/sé | fev/88 20 mar/88  jun/89 16

- - 16 ago/95 | mar/96 8

| fev/93 | ago/93 7 jun/98 | jun/00 25
set/94 | abr/95 8 ago/00 | fev/01 7

| abr/97 | mai/98 14 LEGENDA
mai/02_| mar/03 11 FORTE MODERADO FRACO
jun/03 | jun/04 13

jul/06 | jan/07 7




CAPITULO 5

RESULTADOS

A seguir serao mostrados os resultados e discussdes da analise regio-
nal do espectro global e anual de precipitagdo de ondeletas obtidos a partir da
técnica da TO. Para isso foi aplicado a técnica aos dados da precipitacéo pluvial
no estado da Paraiba e de TSM na regido do Pacifico Equatorial e do Atlantico
Tropical conforme esta mostrado nas Figuras 3.2 e 3.3 respectivamente para o
periodo de 1962 a 2007. Estudos observacionais e numeéricos relatam que a di-
namica da atmosfera sobre a América do Sul e oceanos vizinhos sofre influéncia
dos efeitos locais e estdo associados a oscilagdes de baixa e alta frequéncia que
modulam as condi¢des do tempo (GANDU & SILVA DIAS 1998; ANDREOLI et. al.
2004; TASCHETTO & WAINER 2008)

Nesta etapa do trabalho serdo analisados e discutidos os resultados
obtidos da aplicagdo da ondeletas para a precipitacdo em seis regides homogé-
neas previamente delimitadas no estado da Paraiba segundo Brito & Braga
(2005) e para TSM dos oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical. A meto-
dologia aplicada permite detectar as oscilagbes presentes na variavel e verificar o
comportamento nas diferentes escalas tempo em cada regido homogéneas. A
analise de ondeleta teve como base os trabalhos de Meyer (1993); Weng & Lau
(1994); Torrence e Compo (1998); Morettin (1999); Vitorino (2002); Bolzan (2004

e 2006); Clauzet, et al. (2005); e Vitorino et al. (2006).
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E importante definir as escalas apresentadas pelos escalogramas de
energia das para o melhor entendimento das figuras que aparecerdo posterior-
mente. A Tabela 5.1 mostra as escalas de tempo utilizadas nos escalogramas de

energia.

Tabela 5.1: Escalas de tempo usadas nos escalogramas de energia de ondeletas

Escala Nome Valor (em meses)
<0,25 Intrasazonal | Entre 1 e 2 meses
0,25 Sazonal 3 meses

0,5 Semi-anual | 6 meses

1 Anual 12 meses

2 Bianual 24 meses

4 4 anos 48 meses

>8 anos Decadal Entre 96 e 192 meses

5.1. Analise tempo-escala da precipitagao

5.1.1 Regido do Litoral

Na primeira regido homogénea situada no litoral foram escolhidas as
cidades de Jo&o Pessoa e Alhandra. Observa-se na Figura 5.1 que as duas séries
ao logo dos anos apresentam comportamentos semelhantes, porém com alturas
pluviométricas diferenciada, a exemplo dos anos 1965, 1973, 1978, 1994, 2003 e
2005 onde se verifica grande diferenga de amplitudes, apesar da oscilagdo do

sinal ocorrer em fase similar.
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PRECIPITACAO DE ALHANDRA E JOAO PESSOA
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Figura 5.1: Variabilidade temporal dos totais mensais da precipitagcdo em Joao

Pessoa e Alhandra no periodo de 1962 a 2007.

A analise das ondeletas aplicada para Alhandra apresenta escala anual
dominante, como pode ser visto na Figura (5.2b), principalmente nas décadas de
1980 e metade da década de 1990, onde se encontra as maximas energias da
precipitacdo associada a escala anual (representada pela tonalidade marrom).
Ainda se destaca um pico de precipitagdo maxima de 811,9 mm em abril de 1989
com um pequeno nucleo de energia entre a escala mensal e intrasazonal. Obser-
vam-se dois nucleos com maximo de energia na escala intrasazonal e outros as-
sociados a escala anual nos anos de 1989 e 1994. A escala anual aparece nova-
mente forte em 1993/94, e onde foi registrada uma precipitagédo de 775,9 mm no
més de junho de 1994. Outros pontos mostram maiores energias entre a escala
bianual e de 4 anos, como € o caso dos anos de 1994 e 2000 . Esses maximos no
espectro de energia em toda a série aparecem principalmente nas escalas de

tempo anual e semi-anual.
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Figura 5.2: a) Série temporal de precipitagédo, b) Escalograma de energia de onde-

letas, c) Espectro global, para Alhandra

O espectro de energia para a cidade Jodao Pessoa é semelhante ao en-
contrado para Alhandra, variando apenas em alguns casos nas escalas de tempo
de ocorréncia, relacionadas aos valores maximos de energia. Como exemplo, no
ano de 1965 onde se observa a maior energia associada a escala anual e rela-
¢bes com as escalas inferiores (Figuras 5.3b), com altura pluviométrica da ordem
de 731,0 mm no més de julho. Como no caso anterior, ha nucleos de maior ener-

gia associada a escala de tempo bianual em 1994 e 2000.
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Figura 5.3: a) Série temporal de precipitagédo, b) Escalograma de energia de onde-
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letas, c) Espectro global, para Jodo Pessoa.

Jodo Pessoa (capital do estado da Paraiba) esta localizado mais ao
norte de Alhandra. Dentre todas as localidades estudadas, foi a que apresentou o
ciclo anual mais marcante com a maior energia média associada ao ciclo (Figura
5.3 c¢). Os dois eventos com maior precipitagdo apresentaram semelhangas, com

interagdes entre a escala anual e semi-anual em 1965 e 1994
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5.1.2 Regiao do Brejo

A regido do Brejo situada préximo ao litoral paraibano apresenta carac-
teristicas e regime climatico semelhantes ao litoral, porém, com indice pluviomé-
trico bem abaixo da ordem 1200 mm anuais. Esta regido esta representada pelas
cidades de Areia e Bananeiras (Figura 5.4), as quais tém comportamento pluvio-
métrico muito semelhante, com exceg¢ao do ano de 1966 onde se verifica grande
discrepancia entre a pluviometria das duas séries (Areia passando dos 500 mm

em julho e Bananeiras contra apenas100 mm).

PRECIPITACAO DE AREIA E BANANEIRAS
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Figura 5.4: Variabilidade dos totais mensais da precipitagdo em Areia e Bananei-
ras no periodo de 1962 a 2007.

Analisando o espectro de energia da precipitacéo para a cidade de a-
reia (Figuras 5.5b e 5.5¢) pode se perceber que no ano de 1966 existe uma asso-

ciagdo maxima entre as energias das escalas anual e semi-anual. Em 2004 des-
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taca-se um nucleo maximo de energia na escala anual associado a escala de bia-
nual e a escala semi-anual, que se estende até a escala intrasazonal, provocado
pela elevada pluviometria registrada no més de janeiro de 2004. Dois picos de
energia de forma menos intensa na escala anual associados a escala semi-anual
e intrasazonal sao verificados em 1985 e 1992. De forma analoga aos casos mos-
trados anteriormente, os anos de 1985 e 1992 apresentam nucleo entre as esca-

las de tempo semi-anual e intrasazonal, porém, de menor intensidade.
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Figura 5.5: a) Série temporal de precipitacao, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Areia

O espectro de energia de ondeletas para a cidade de Bananeiras apre-
senta diferentes escalas de tempo se comparada a Areia. Entretanto, algumas
semelhancgas sdo observadas no espectro de energia associada a escala bianual,

anual, semi-anual e intrasazonal em 2004 (Figura 5.6b), ocasionado pela elevada
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precipitacdo em janeiro deste ano, 447,3 mm. Outros picos de energias entre a
escala bianual e de 4 anos ocorrem em 1965 e em 1994. A partir 1994, as energi-
as contidas na escala bianual se estendem por varios anos, até aproximada-
mente 2005, onde muda para a escala de 4 anos. Observa-se ainda que no ano
de 1985 exista um forte nucleo de energia na escala de tempo anual. Neste ano

as chuvas ultrapassaram a média em todo Nordeste (BRITO & BRAGA 2005).
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Figura 5.6: a) Série temporal de precipitacao, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Bananeiras

5.1.3 Regiao do Agreste

A Figura 5.7 mostra a variabilidade dos totais anuais para a regiao do

Agreste localizada na parte central do estado, a qual esta representada pelas ci-
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dades de Campina Grande e Fagundes. Como se espera, as series apresentam

comportamento semelhante no decorre do tempo.

PRECIPITACAO DE CAMPINA GRANDE E FAGUNDES
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Figura 5.7: Variabilidade dos totais mensais da precipitagdo em Campina Grande

e Fagundes no periodo de 1962 a 2007.

Em Campina Grande a escala anual nao é tdo marcante (Figura 5.8 c)
devido ao fato da pluviometria da regido nao ser tao elevada. No entanto, obser-
va-se em 2004 um nucleo evidente entre as escalas de tempo semi-anual e intra-
sazonal e a energia da escala anual mesclada a energia da escala de tempo bia-
nual, ocasionados pelas chuvas ocorridas em fevereiro. Em 2005 aparece um pi-
co de energia, mas nesse caso, 0 nucleo de energia esta entre a escala mensal e
intrasazonal, aliado a um nucleo forte na escala anual. Em1985 é observado um
pico forte de energia na escala anual e mensal com precipitacdo da ordem 305,4
mm em abril. Este n&o foi visualizado na analise de ondeletas das regides do Bre-

jo e Litoral.
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Figura 5.8: a) Série temporal de precipitacdo, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Campina Grande

A configuragéo da variabilidade anual de precipitagdo para a cidade de
Fagundes (Figura 5.9) mostra o ano de 2004 semelhante a Campina Grande, com
um nucleo de energia entre as escalas de tempo semi-anual e intrasazonal, exis-
tindo uma interagcdo com a energia na escala anual e bianual relacionada ao ma-
ximo de chuva ocorrida em janeiro da ordem 394,0 mm. Dois casos semelhantes
ao anterior sao identificados no més de marco de 1981 com 381,0 mm e em abril
de 1985 com 366,1 mm, os quais estdo associados as escalas de energia anual,
semi-anual e intrasazonal. Observa-se também que em 1981 ha um nucleo bem
definido na escala mensal. Em 1985 constata-se a existéncia de nucleo muito in-
tenso na escala anual, e menos intenso na escala semi-anual. Outras duas situa-

coOes a serem destacadas é o intervalo entre os anos 1990 e 1995 onde se obser-
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va bem definido um nucleo na escala bianual e outra atuante na escala de 4 anos

com inicio no ano de 1992 e final em 2004.
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Figura 5.9: a) Série temporal de precipitacdo, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Fagundes

5.1.4 Regido do Cariri/Curimatau

A regido do Cariri/Curimatau é a regido mais seca do estado e esta re-
presentada neste trabalho pelas cidades de Cabeceiras e Taperoa. As chuvas
nessa regiao tém inicio, em média, no més de janeiro e se estendem até maio
com trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril (FMA) (VAREJAO-SILVA et. al.
1984). O comportamento espacial das séries temporais que compdem essa regi-
ao é homogéneo, porém existem grandes discrepancias em relagdo as alturas

pluviométrica das mesmas, ocasionadas principalmente pela orografia da regiao.
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Verifica-se para o més de margo de 1973 que em Cabaceiras foram registrados
16,2 mm contra 151,8 mm de Taperoa (Figura 5.10). Em 2006 no trimestre mais

chuvoso FMA Cabaceiras registrou 134,1 mm e Taperoa 598,8, respectivamente.

PRECIPITACAO DE CABACEIRAS E TAPEROA
900

800
700
600
500
€ 400

300
200 | | I j |

_ il A0
o h : "' wd A U‘ W AL (e .l r) an
o + T LI T T T T 1 T .1 1 1
=
©
S

——
=
—_—
—

96T
L9617
cL6T
LL6T
L86T
661
L66T
00T =
£00¢

meses

- - - - Cabaceiras Taperoa

Figura 5.10: Variabilidade dos totais mensais da precipitacdo em Cabaceiras e

Taperoa no periodo de 1962 a 2007.

A analise de ondeleta aplicada a série de dados de Cabaceiras mostra-se
bastante irregular, com descontinuidade ao longo do tempo na escala anual. A
energia da PRP associada a essa mesma escala é baixa, destacando apenas
alguns maximos mais ou menos definidos em 1974, 1977, 1981, 1988 e 2004,
associados as escalas bianual, anual e semi-anual se estendendo até a mensal.
No caso de 2004 o pico maximo de energia foi mais intenso que nos demais anos
nas escalas tempo anual, bianual, intrasazonal e mensal. Neste ano choveu muito
em toda Paraiba, as quais foram provocadas pela atuacao dos voértices ciclénicos

em conjunto com a atuacao da ZCIT (BRITO et. al. 2004; BRITO & BRAGA 2005).



54

Nota-se que esses maximos de energia ocorrem sempre no comego do ano, co-
mo ja era esperado devido a atuagao da ZCIT que o mecanismo gerador de chu-
va mais importante no Cariri (BRITO & BRAGA, 2005). Observando a série clima-
tologica verifica-se que em margo de 1981 choveu 288,5 mm justamente onde se
observa um nucleo de energia bem definido e intenso desde a escala bianual até
a mensal. Aparecem varios nucleos fechados entre as escalas semi-anual e intra-
sazonal além do que existem interagcdes bem definidas na escala bianual até a
escala de 4 anos, como é o caso dos anos 1970, 1975, 1980, 1981e 1994, entre

outros (Figura 5.11b).
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Figura 5.11: a) Série temporal de precipitagao, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Cabaceiras

A Figura 5.12 ilustra a variabilidade mensal da pluviometria para a ci-

dade de Taperoa, onde apresenta o ciclo anual de forma mais ou menos conti-
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nua, com maximos nos anos de 1985 e 2004. O espectro de energia de ondeleta
para Taperoa é semelhante ao encontrado para Cabaceiras (Figura 5.12b), vari-
ando apenas nas escalas de ocorréncias relacionadas aos valores maximos de
energia da precipitacdo. A Figura 5.12b mostra areas com eventos ligados a nu-
cleos de energia bem definidos em 1968, 1972, 1977, 1985, 1995, 2004 e 2005.
Comecando com o caso de 2004 que apresentou chuvas intensas com apareci-
mento dos maximos de energia nas escalas anual, semi-anual, intrasazonal e
mensal. As chuvas dos primeiros meses foram as que mais contribuiram para o
espectro de energia, pois foi observado em janeiro de 2004 um valor de 413,6
mm. O ano de 2006 merece ser destacado, pois apresenta configuracdo seme-
Ihante a 2004 com as maiores energias associadas nas escalas anual, semi-anual
intrasazonal e mensal, com formacdo de um nucleo na escala anual e na escala
bianual. Em 1985 aparece outro nucleo muito intenso na escala anual associado
com energias na escala semi-anual. Vale ressaltar que ndo se observou durante
quase toda a série energias associadas as escalas bianual e de 4 anos, mas so-
mente na escala decadal entre os anos de 1980 a aproximadamente 1995, o que
fez com que aparecesse uma pequena elevagao na espectro global de energia na
escala decadal (Figura 5.12c). Por fim, dois picos na precipitagdo se destacam
nos anos de 1995 e 1997, onde na escala anual aparece um nucleo isolado com-

preendendo esses anos.
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Figura 5.12: a) Série temporal de precipitagao, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Taperoa

5.1.5 Regido do Sertado

A regido do Sertdo esta situada no interior do estado, representada pe-
las cidades de Patos e Imaculada, as quais apresentam variabilidade similar, em-
bora se observe que em Patos suas amplitudes sdo em geral mais elevadas que
Imaculada (FIGURA 5.13). Nessa regido o trimestre mais chuvoso ocorre em fe-
vereiro, marco e abril (VAREJAO-SILVA et. al. 1984). Como exemplo, em abril de
1965 choveu 486,7 mm contra 265,5 mm em Patos, em Imaculada situagdes idén-

ticas foram detectadas em janeiro de 1997, 1998, 1999 e 2000.
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Figura 5.13: Variabilidades dos totais mensais da precipitagcdo em Patos e Imacu-
lada no periodo de 1962 a 2007.

A aplicacédo da analise de ondeletas para Patos mostrou que o espec-
tro de energia é mais intenso em 1965, pois além da escala anual, ainda existe
associacgao forte nas escalas semi-anual, intrasazonal e mensal. Associada a es-
se periodo esta a maior precipitagao registrada em Patos, que ocorreu em abril de
1965 com 486,7 mm. O segundo maior registro ocorreu em abril de 1967, com
463,5 mm com caracteristicas semelhantes ao caso anterior exceto pela interagcéao
com a escala mensal, além do que, aparece um pequeno nucleo bem definido na
escala semi-anual. Em 1981 quem aparece mais intensa € a escala semi-anual e
intrasazonal ocasionados pela elevada da precipitacdo em torno de 400 mm regis-
trada no més de margo, também ocorre um pico acentuado de precipitagdo, com
um padrdao semelhante aos casos anteriores, mas com fraca interagédo com a es-
cala anual. Nos anos de 1984, 1985 e 1986 se observa na escala anual um forte

nucleo de energia muito bem definido e uma pequena interagdo com a escala
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semi-anual no ano de 1986. A década de 1990 apresenta descontinuidade na e-
nergia associada a escala anual, porém, algumas configuragdes nas escalas a-
baixo sao bastante evidentes nos anos de 1991 a 1995, 1997 e 1998, com acen-
tuadas precipitagdes as quais ocasionaram variabilidade nas chuvas mensais o-

corridas nessa década.
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Figura 5.14: a) Série temporal de precipitagao, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Patos

O espectro de energia de ondeleta para a cidade Imaculada apresenta
a escala anual melhor definida que a de Patos. Para o evento de 2004 as configu-
racdes energéticas sdo semelhantes aos outros casos estudados, com interagdes
das maiores energias nas escalas anual, semi-anual, intrasazonal e mensal, e foi
provocada pela elevada chuva registrada janeiro de 2004 com 452,2 mm. O se-

gundo maior registro da série foi no més de abril de 1974 com 441,2 mm, e ob-
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serva-se que a energia da PRP associada a escala anual esta muito intensa, além
do que, existem outros nucleos atuantes na escala semi-anual e intrasazonal.
Grandes quantidades de energias atuam entre as escala bianual e de 4 anos, que
tem inicio no ano de 1964 e fim no ano de 1980, apresentando um nucleo bem
definido principalmente sobre os anos de 1973, 1974 e 1975. Em 1967 existe uma
associagao entre a energia na escala anual com a energia na escala semi-anual,
na qual foi registrado o terceiro maior evento de PRP da série. E, por fim, outro
evento relevante por apresentar um nucleo pequeno e muito bem definido na es-
cala anual € o ano de 1985 onde também se observa outro nucleo atuante entre

as escalas mensal e intrasazonal.
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Figura 5.15: a) Série temporal de precipitagao, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Imaculada
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5.1.6 Regido do Alto Sertéo

A Figura 5.16 representa a variabilidade mensal da pluviometria das
duas séries temporais das cidades de Cajazeiras e Manaira situada na regido 6
que corresponde ao Alto Sertdo paraibano, localizado no extremo oeste do esta-
do. Pode-se notar que o comportamento temporal das chuvas nesta area indica
que o periodo mais chuvoso se concentra no trimestre fevereiro-margo-abril, devi-
do a posigao da ZCIT que nesta época do ano se desloca mais para sul ocasio-
nado chuvas no interior do Nordeste do Brasil (NIMER 1972; NIMER 1979; NO-

BRE et al. 1982; RAO et al 1993; NOBRE & MELO, 2001; BRITO et al. 2004).
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Figura 5.16: Variabilidades dos totais mensais da precipitacdo de Cajazeiras e
Manaira no periodo de 1962 a 2007.

A analise do espectro de energia global de ondeleta da precipitagcao pa-

ra Cajazeiras apresentou a escala anual muito intensa com maior precipitagao
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registrada em abril de 1973 (549,9 mm) e segunda maior em mar¢o de 1981
(547,8 mm). No primeiro caso, se observa através da energia de ondeleta (Figura
5.17b), que existe o inicio de uma intensa energia associada a escala anual, que
com uma fraca interagdo com um nucleo de energia entre as escalas intrasazonal
e semi-anual culminou no evento de abril de 1973. Para o segundo caso as inte-
ragcdes entre as escalas abaixo da anual sdo mais evidentes (principalmente na
escalas mensal, intrasazonal e semi-anual), porém, o ano de 1981 representa o
final da intensa energia associada a escala anual, onde se pode concluir que o
ciclo anual tem mais relevancia nas precipitagdes em Cajazeiras, mas néo se po-
dem deixar de lado as escalas inferiores a anual, lembrando que esse evento com
o ciclo anual intenso ocorreu em quase toda a década de 1970, com pequenas
interagbes ao logo da mesma. Outro evento que se destacou por apresentar a
energia associada ao ciclo anual intensa, sé que de uma forma isolada, foi o ano
de 1985, com outro nucleo na escala de 4 anos, que também apresentou um pico

na precipitagao no més de abril.
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Figura 5.17: a) Série temporal de precipitacao, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Cajazeiras.

Finalmente, a cidade de Manaira apresenta um ciclo anual com menor
intensidade (Figura 5.18c) e se observa que ao longo do tempo esse ciclo anual é
bastante irregular (Figura 5.18b). Em janeiro de 1994 foi observada uma precipi-
tacdo mensal de 454,4 mm, o que representou o maior evento da série, e com
451,2 mm, janeiro de 2004 representou o segundo maior evento da série. Para
ambas as situacdes se observam através da energia de ondeleta que existe inte-
racdes relativamente fortes entre as energias nas escalas mensal, intrasazonal e
semi-anual, em conjungdo com a escala anual, mas existe uma pequena diferen-
¢a entre os dois casos. Em 1994 a energia extrapola o ciclo anual chegando até
aproximadamente a escala bianual, enquanto que em 2004 a associacao entre as
energias abaixo da escala anual € bem menos intensa. Esses dois ultimos even-

tos sdo bem distintos dos demais eventos das outras regides estudados, como
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também sao diferentes entre si, mas o padrao entre as configuragbes energéticas
sdo quase idénticas. Destaca-se, ainda, o ano de 1968 com um padrdo também
distinto dos demais, onde um nucleo de energia na escala mensal interage de
forma nao tao intensa com a escala anual proporcionado por um pico de precipi-
tacdo consideravel. Outros dois picos a serem levados em consideragao sdo os
anos de 1971 e 1974, com uma configuragao energética semelhante com intera-
cao forte da energia na escala anual com a da escala semi-anual. Uma configura-
¢ao também muito interessante aparece no ano de 1985, onde a energia associa-

da ao ciclo anual aparece de forma muito intensa na forma de um nucleo.
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Figura 5.18: a) Série temporal de precipitagao, b) Espectro de potencia de ondele-

tas, c) Espectro global, para Manaira

Observou-se ainda que para todos os anos estudados existe uma inte-

racao forte em 1985 associada a energia de ondeleta na escala anual em todas
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as regides homogéneas do estado, isso possivelmente se deve ao fato do ano
1985 ter chovido bem acima da média climatolégica na Paraiba e em quase todo

o Nordeste brasileiro (BRITO et, al. 2004).

5.2. Analise tempo-escala da TSM

A seguir serdo analisados os resultados da aplicagao das ondeletas pa-
ra o oceano Pacifico Equatorial e oceano Atlantico Tropical e suas possiveis influ-
éncias sobre a pluviometria em regides homogéneas do estado da Paraiba duran-

te o periodo de 1962 a 2007.

5.2.1 Pacifico Equatorial

No Pacifico Equatorial foram estudadas as 4 regides que formam as
regides descritas em Reynolds, et al (2002). As quais compreendem a regiao dos
“NINOS”; Nifio 1+2(0-10°S, 90°-80°0), Nifio 3 (5°N-5°S, 150°-90°0), Nifio 3.4
(5°N-5°S, 170°-120°0), Nifio 4 (5°N-5°S, 160°L-150°0).

As variabilidades anuais médias dessas 4 regides de TSM do Pacifico
Equatorial sdo mostradas na Figura 5.19. Observa-se que em média as tempera-
turas na regido do Nifio 1+2 sdo menores do que as do Nifio 4, ou seja, a medida
que se desloca na diregédo oeste do Pacifico equatorial as aguas superficiais ficam
mais aquecidas. Esse gradiente térmico meridional de TSM tem sérias implica-

¢bes no ciclo anual dessas regides, como sera mostrado e descrito a seguir.
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Figura 5.19: Variabilidade mensal da TSM nas regides do Nifio1+2, Nifio 3, Nifio
3.4 e Nifio 4 no periodo de 1962 a 2007.

A regido do NINO 1+2 é a que apresenta maior variabilidade anual, e
nesse sentido, se observa uma grande quantidade de energia no espectro global
associada a essa escala. Destaque-se também energia importante na escala de 4
anos e em menores propor¢gdes na escala bianual (Figura 5.20c). Pelas
configuragbes da energia de ondeleta na escala de 4 anos se observa que os
anos de 1967 a 1973 e em alguns anos da década de 1980, com valores mais
elevados da TSM em 1983 (evento forte de El Nifio). Nessa mesma escala ainda
indica a ocorréncia, na década de 1990, de EN em 92 e 93. Observa-se, também,
outras interagbes entre as escalas entre a 4 anos e bianual. O El Nifio 1997/98

aparece bem definido entre as escala bianual e decadal.
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Figura 5.20: a) Série temporal de TSM, b) Espectro de potencia de ondeletas, c)

Espectro global, para a regido do Nifo 1+2.

A regido do NINO 3 apresenta uma configuragdo enérgica diferente da
anterior, onde as maiores energias globais sdo detectadas na escala de 4 anos
seguida pela bianual (Figura 5.21 c¢), ou seja, nessa regido as configuragédo entre
as escalas aparecem de forma bastante cadtica. Ainda assim, alguns casos
merecem destaque pela interacdo entre as escalas de 4 anos, bianual e anual, as
quais sdo observados na década de 1970, nos anos de 1982/83, 1987/88 e
1997/98, nos quais na maior parte deles foram observados as mais elevadas TSM

(Figura 5.21a).
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Figura 5.21: a) Série temporal de TSM, b) Espectro de potencia de ondeletas, c)

Espectro global, para a regido do Nifo 3.

A regido do NINO 3.4 apresenta um enfraquecimento na escala anual
(Figura 5.22c). Nesta regido do Pacifico Equatorial pode ser evidenciado no
escalograma de energia a escala de 4 anos interagindo com a escala decadal
(Figura 36b). Esta regidao € muito semelhante a regido do NINO 3, porém denota-
se fortalecimento nas escalas decadal e principalmente 4 anos. O
enfraquecimento da escala anual pode esta associado a baixa variabilidade anual
da TSM que enfraquece o sinal na direcao oeste do Pacifico equatorial, na qual o
ciclo de 4 anos e decadal sdo mais importante do que as do NINOS 1+2 e 3. Este

escalograma é bastante semelhante ao obtido por Torrence & Compo (1998)
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Figura 5.22: a) Série temporal de TSM, b) Espectro de potencia de ondeletas, c)

Espectro global, para a regido do Nifo 3.4

Na regido do NINO 4 a escala anual enfraquece ou simplesmente dei-

xou de existir e isso pode ser explicado pela baixa variabilidade da TSM anual

nesta regido, ou seja, a variagao térmica ao longo do ano € quase constante. Ja a

escala decadal se fortalece e interage com a escala de 4 anos, indicando que os-

cilagdes nessas escalas s&do mais comuns nessa regiao do Pacifico, isso nos leva

a concluir que a regidao tem pouco ou nenhuma relagdo com os eventos de EN ja

registrados o que esta de acordo com os trabalhos de Trenberth (1997); Oliveira

(1999); Cerqueira (2007).
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Figura 5.23: a) Série temporal de TSM, b) Espectro de potencia de ondeletas, c)

i
1964

Espectro global, para a regido do Nifo 4

5.2.2. Atlantico Tropical

A area do Oceano Atlantico Tropical corresponde as areas do Atlantico
Norte - ATLN (5-20°N, 60-30°0) e Atlantico Sul - ATLS (0-20°S, 30°0-10°E), as
quais fazem parte da medicdes in situ descrita em Reynolds, et al, 2002.

A Figura 5.24 descreve o comportamento das séries do Atlantico ao
longo do tempo, e pode ser observado que existe um gradiente térmico zonal na
diregao norte, que indica que o Atlantico Norte, de uma forma geral € mais quen-
te, porém a variabilidade interanual do Atlantico sul € maior. Outra forma caracte-
ristica do Atlantico é observada na sua quase estacionalidade, independente da
regiao, pois se percebe que quase nao existe discrepancia nas séries, porém es-

se resultado mostra-se nao muito valido com a analise de ondeleta. A sazonalida-
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de é claramente observada, pois quando o Atlantico Norte esta quente o Atlantico

Sul esta frio e vice e versa, isto € observado na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Variabilidade mensal da TSM nas regides do ATLN e ATLS no perio-
do de 1962 a 2007.

No Atlantico Norte o espectro de energia global mostra a escala anual
mais pronunciada, porém nao tdo intensa, conforme se observa na Figura 5.25c,
em funcgéo disso o sinal do ciclo anual da TSM é quase constante, embora se de-
tecte no espectro global de energia concentragdes na escala decadal, isso indica
que uma onda nessa escala faz parte da construcido da série. O fato das maiores
energias estarem concentradas na escala anual mostra que a variacédo da TSM
esta obviamente ligada as alternancias dos solsticios e equindcios, porém alguma

onda climatica na escala decadal também esta relacionada na modulacdo da TSM
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do Atlantico Norte, mesmo que de forma muito baixa. Isso indica que o oceano
nao s6 modula o clima, mas também pode ser modulado por ele de maneira evi-

dentemente muito menor.
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Figura 5.25: a) Série temporal de TSM, b) Espectro de potencia de ondeletas, c)

Espectro global, para a regido do ATLN.

O oceano Atlantico na sua porgao sul apresenta maior energia na esca-
la anual (principalmente nessa escala), sendo que outras energias associadas a
outras escalas sao pouco significativas (Figura 5.26¢). Assim sendo, a escala que
mostra maior variabilidade ocorre no ciclo anual, representando uma configuragao
quase estacional.

Nos dois casos além do ciclo anual estar presente, uma oscilagdes na
escala decadal faz parte da construgcao da série, isso € percebido pela oscilagao

de longo prazo que é sentido no sinal da série.
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Figura 5.26: a) Série temporal de TSM, b) Espectro de potencia de ondeletas, c)

Espectro global, para a regidao do ATLS.

5.3. Relagao entre TSM e chuva

A seguir serdo analisadas as possiveis relagbes existentes entre as
TSM do Pacifico equatorial e Atlantico Tropical e as chuvas nas diferentes regides
homogéneas no estado da Paraiba. Baseado nos resultados obtidos pela aplica-
cao da TO se observou que existe grande semelhanga entre as configuragées
obtidas para as localidades do mesmo grupo. Sendo assim, se escolheu apenas
uma localidade de cada sub-regido. Para as areas dos NINOS selecionou-se o
NINO 1+2, porque para as demais areas as configuracdes obtidas pela TO mos-
traram um enfraquecimento da energia na escala anual a medida que se desloca

para a regiao oeste do Pacifico (Figuras 5.20, 5.21, 5.22, 5.23). Assim sendo, pa-
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ra evitar repeticoes desnecessarias e cansativas, ndo se fez comentarios para as
areas do NINO 3, 3.4 e 4 do Pacifico Equatorial. Entdo, analisou-se apenas uma
localidade de cada sub-regido e sua relagao entre os totais pluviométricos anuais
e TSM média anuais na regido do NINO 1+2. Xavier (2001) relatou em seus estu-
dos que a area do NINO 1+2 é a que mais interfere na precipitagdo do NEB. O
mesmo procedimento foi adotado para os totais anuais da pluviometria com a re-
gido do Atlantico Tropical.

A regido do litoral esta representada pela cidade de Jo&o Pessoa. A va-
riabilidade dos totais anuais das precipitacbes mostra algumas relagdes com a
TSM do NINO 1+2 e s&o visualizados na Figura 5.27. Observa-se que com as
maiores temperaturas dessa regido do Pacifico sempre ocorrem queda da chuva
anual na regido, a exemplo dos eventos fortes do EN de 1972/73, 1982/83,
1990/93 e 1997/98, apontados pela classificacdo de Trenberth (1997) como even-
tos de EN forte.

A Figura 5.27 apresenta a variabilidade anual média da TSM e totais
anuais da precipitagao para Jodo Pessoa. Percebe-se que elas tém alguma coe-
réncia temporal visivel, pois quando a TSM aumenta ha aumento da precipitagao
em alguns anos. Utilizou-se método dos minimos quadrados para encontrar esta-
tisticamente a relacdo linear entre as duas variaveis (Tabela 5.1), que apesar de
nao ter apresentado bons resultados, mas a analise subjetiva mostra claramente
uma relagdo bem acentuada. Os Apéndice 5.1 e 5.2 mostram a dispersao entre
as série, no Apéndice 5.1 existe uma relagcao decrescente, no 5.2 crescente, evi-
denciado que a medida que a temperatura no Pacifico aumenta as chuvas dimi-
nuem da mesma forma que quando a diferenca entre Atlantico Sul e Norte € me-

nor ha aumento da chuva. Esses resultados estdo de acordo com os trabalhos de
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Hastenrath & Greichscar (1993); Sousa et. al. (1997); Souza et. al. (1998); Molion

& Bernardo (2002); Souza et al. (2006); Cavalcante et. al. (2009).

Tabela 5.1: Coeficiente de correlacao linear entre os anos de eventos de El Nifio

forte e moderado e gradiente térmico meridional do Atlantico com a precipitagao

na Paraiba
EL NINO/PRP |DIPOLO/PRP

Grupo R R
JOAO PESSOA 0,33 0,29
BANANEIRAS 0,30 0,28
CAMPINA GRANDE 0,38 0,18
CABACEIRAS 0,32 0,08
PATOS 0,22 0,47
CAJAZEIRAS 0,34 0,43

Observa-se no ano de 1964 uma clara oposi¢cao entre os sinais das sé-
ries de Jodo pessoa e NINO 1+2 (Figura 5.27a) com chuvas em torno da média
(2000 mm) e TSM em torno de 22°C. Os dados histéricos mostram que 1964 foi
ano de LN favorecendo um aumento de 0,5° C de TSM (observados nos dados do
NCEP) e contribuindo com o aumento das chuvas. A analise da energia de onde-
las em Joado Pessoa identificou que existe uma associagdo com as escalas bianu-
al de 4 anos e escala anual para esse periodo (Figura 5.3 b).

Para a precipitagao foi escolhida um lugar representativo de cada regi-
ao homogénea do estado partindo do pressuposto que as chuvas para essas re-
gides tém comportamento analogo, como de fato acontece (BRITO et. al. 2004;
BRITO & BRAGA, 2005; VITORINO et. al. 2006). Selecionou-se uma cidade por
regido homogénea: Joao pessoa (Litoral), Bananeiras (Brejo), Campina Grande
(Agreste), Cabaceiras (Cariri/Curimatau), Patos (Sertdo) e Cajazeiras (Alto ser-
td0). Para a regido oceanica do NINO 1+2 a escolha se fez levando em conside-

racao principalmente o ciclo anual, pois para as chuvas no estado, a escala anual
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€ a mais representativa, e nas outras regides do Pacifico, essa escala se enfra-
quece na direcdo oeste. No Atlantico o padréo tipo dipolo tem grande influéncia
sobre as chuvas no semi-arido do NEB (SOUZA et. al. 1997; SOUZA et. al. 2004;
MENEZES et. al. 2008). Em fungdo da semelhanga entres as energias da escala
anual das séries de TSM e PRP foram obtidas as médias anuais de TSM e os
totais anuais de PRP para efeito de comparacao, no intuito de se perceber o
comportamento do sinal das séries em fungdo do tempo. Apesar de a média arit-
mética ser um método estatistico que reduz as variagdes extremas de uma ST
(SPIEGEL 1986), os eventos distintos (ou extremos), como os ENs de 1982/83 e
1997/98, classificados como os maiores eventos desde que se tém registros (O-
LIVEIRA 1999), tendem a permanecerem na série (SPIEGEL 1986, ASSIS 1996).

Observa-se no ano de 1964 uma clara oposicao entre os sinais das sé-
ries de Jodo pessoa e NINO 1+2 (Figura 5.27a), onde a chuva chegou a aproxi-
madamente 400 mm e a TSM em torno de 22°C. No ano de 1964 ocorreu uma LN
que teve inicio em maio com duragcdo de nove meses, indicando que para esse
ano a TSM do Pacifico teve uma contribuigdo com o aumento das chuvas, ja que
na analise de ondelas em Jodo Pessoa identificou que existe uma associacio
com as escalas bianual, 4 anos e a escala anual anos para esse periodo (Figura
5.3b) e essa escala representa o periodo de atuacdo tanto do EN com da LN (O-
LIVEIRA 1999). No ano de 1983 ha grande redugado no total anual da precipita-
¢ao, chegando proximo de 1000 mm no litoral. Entre os anos de 1982 e 1983 o-
correu um dos maiores EN que se tem registro e que durou cerca de 13 meses,
acabando em julho de 1983 e que foi classificado com forte (Tabela 4.1).

O DPA exerce influéncias no deslocamento norte-sul da ZCIT, que é o

principal sistema atmosférico causador de chuvas no Semi-Arido nordestino du-
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rante os meses da estagao chuvosa. O eixo principal da ZCIT tende a se posicio-
nar sobre a regido para onde esta direcionado o gradiente térmico. Na fase positi-
va do dipolo o gradiente térmico aponta para o Hemisfério Norte e, consequente-
mente, as anomalias positivas de precipitacdo associada a ZCIT posicionam-se,
predominantemente, ao norte do Equador. Por outro lado, na fase negativa o gra-
diente térmico aponta para o Hemisfério Sul, e as anomalias positivas de precipi-
tacdo associada a ZCIT tendem a posicionar-se, predominantemente, ao sul do
Equador (HASTENRATH & GREICHSCAR 1993, SOUSA et al. 2007). Os resulta-
dos de Souza et. al. (1997) mostraram que os anos de ocorréncia da fase positiva
do dipolo estdo associados com a predominancia desvios negativos de precipita-
¢ao (chuvas abaixo do normal). Por outro lado, os anos da fase negativa do dipo-
lo, associam-se com a predominancia de desvios positivos de precipitacdo (chu-
vas acima do normal).

Como nesses casos se usou as médias anuais da diferenca entre A-
TLS e ATLN, essencialmente os valores resultantes sdo negativos, pois como
observados nos dados, a TSM do Atlantico Norte € mais quente que do Atlantico
Sul. Em razéo disso, se diz que o dipolo é pouco negativo ou muito negativo. Co-
mo ja dito, as médias tendem a reduzir as variagdes de menor intensidade se des-
tacando apenas os eventos de maior magnitude (os eventos extremos). Em teoria
a variagdo muito (pouco) negativa esta associada a pouca (muita) chuva.

A Figura 5.27b expde a relagdo do dipolo com a chuva em Joao Pes-
soa. A relagao “muito negativo/pouca chuva” (pouco negativa/muita chuva) apare-
ce apenas em alguns anos como 1972/73/74/75 e 1983/84/85/86/87, mostrando
que para esses anos a precipitacao esta possivelmente relacionada ao DPA. A

analise de correlagao para o Litoral ndo apresentou resultados satisfatérios com o
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dipolo, porém mostram que existe uma maior relagcdo com os EN (Tabela 5.2). A
analise de correlagao para o Litoral ndo apresentou resultados satisfatorios com o

dipolo, porém mostram que existe uma maior relagdo com os EN (Tabela 5.2).
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Figura 5.27: a) Relagdo entre a TSM da regidao do Nino1+2 e precipitagcado em Jo-

ao Pessoa, b) Relagao entre Dipolo do Atlantico e precipitagdo em Jodo Pessoa.
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As Figuras 5.28a e b mostram as variabilidades entre a TSM do pacifi-
co e o DPA com as chuvas na cidade de Bananeiras representante do brejo pa-
raibano. Existe uma relacdo assimétrica entre os anos de 1963 e 1964, onde o-
correu um EN e uma LN, respectivamente. Em 1993 houve queda acentuada da
chuva, a qual pode esta relacionada com o evento forte de EN. As configuragdes
da energia de ondeleta identificaram um nucleo de energia na escala de 2, na dé-
cada de 1960 e de 8 e 13 na década de 1980, podendo estar relacionado com a
atuacdo de dois eventos fortes do EN (Figura 5.6).

As configuragdes de DPA para Bananeiras se mostram bem semelhan-
te ao litoral, ou seja, gradiente menos negativo, precipitagbes maiores no geral,
isso ja era esperado, pois a regido climatica é bastante parecida devido a proxi-

midade com o oceano.
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Figura 5.28: a) Relagéo entre a TSM da regidao do Nifio1+2 e precipitagdo em Ba-

naneiras, b) Relagao entre Dipolo do Atlantico e precipitagado em Bananeiras.
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A Figura 5.29a e b ilustra a variabilidade médias anuais da TSM do pa-
cifico, regido do Nifio 1+2, e DP com Campina Grande (Agreste). As configura-
¢bes anuais da TSM apresentadas pelo Pacifico mostram queda acentua em to-
dos os anos de ENOS, principalmente nos eventos forte de 1982/83, 1992/93 e
1997/98 (Figura 5.29a). A analise de ondeletas mostrou um nucleo de energia
atuando na escala bianual entre os anos de 1963 a 1965 (Figura 5.8b) que evi-
déncia uma oscilagdo em fases opostas da PRP com alternancias entre EN e LN
para os trés anos. Assim, as chuvas em Campina Grande neste periodo tém for-
tes indicios da influencia dos eventos de ENOS. Em 1976 ocorre uma configura-
¢ao semelhante, com EN e baixa precipitagéo.

Os anos de 1982/83 e 1986/88 foram anos de EN intercalado com um ano de LN
(1984/85) que foi um ano de chuvas abundantes em todo o Nordeste (BRITO et.
al. 2004). A analise de ondeletas aplicada a precipitacdo de Campina Grande
mostrou energias associadas as escalas de 4 a 8 anos, que segundo Mantua et.
al. (1997) e Trenberth (1997), corresponde a escala de atuagdo do ENOS, que
ficaram marcados por EN com grande estiagem na regido do Agreste. Campina
Grande apresentou uma correlacdo muita baixa com o DP destacando-se apenas

0s anos de 1986/87 e 1994.
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Campina Grande, b) Relagéo entre Dipolo do Atlantico e precipitagdo em Campi-

na Grande.
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A Figura 5.30 ilustra a relacdo entre TSM e PRP para a cidade de Ca-
baceiras. Especificamente nesse caso é impreciso dizer se existe uma relagao
entre TSM e PRP, uma vez que a analise de ondeleta para Cabaceiras mostrou
muita irregularidade, pois os indices pluviométricos para a regido sdo baixos. As
correlagcdes apresentaram valores muito baixos; no caso do DPA a relagao é qua-
se inexistente, e com o EN apenas os anos de 1963/64 e 1982/83 apresentaram

alguma relagéao.
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Figura 5.30: a) Relagéo entre a TSM da regido do Nifio1+2 e precipitagdo em Ca-

baceiras, b) Relagao entre Dipolo do Atlantico e precipitagdo em Cabaceiras.
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A variabilidade entre a TSM do Pacifico e a precipitagdo de Patos, Fi-
gura 5.31a, apresenta um caso muito singular, visto que a assimetria entre os si-
nais da série ocorre em fases opostas apenas em alguns anos (1982/83, 1984/85
e 1986/87) e foi justamente nesse periodo que a analise de ondeleta identificou
um forte nucleo de energia atuando na escala de 4 anos (Figura 5.14b), o que
leva a crer que as chuvas nessa época tém forte relagdo com os eventos de E-
NOS identificados para o mesmo periodo.

Patos foi a cidade que apresentou relacdo com o DPA, da ordem de
0,47, isso € observado nos periodos de 1969-1976 e de 1983-1990, especialmen-
te 1985, onde tanto o Atlantico como o Pacifico estavam favoraveis ao aumento

significativo das chuvas em Patos.



85

A) MEDIA ANUAL NINO1+2 X TOTAL ANUAL PATOS

PRP(mm)
o o o o o o
o o o o o o o o o o
o = © < N o o o o o
N -~ -~ -~ — -~ (=] © < N o
\ \ \ \ | | , ) \
- = /
" 1
(
AY
)
=
—
~< \
— (
~
Ilwv
\\\
=== V\
O
-
[4
J
=
© o
N N

(2.)WsL

2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994
1993
1992
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963
1962

ANOS

TOTAL ANUAL (PRP)

— — — MEDIA ANUAL (TSM)

B) DIPOLO DO ATLANTICO X TOTAL ANUAL PATOS

2000

PRP(mm)
8 g 8 8 8 o o o o
) e = N e 8 8 g &
ST
\ -
~o—
\\ J
I —
A
N
/J
IIIIIIIIIIVLHII
\Irllll\
C -
a\\\
AN
\I\\/
llllllll RS
S—
NS
\\\ MU
>
A
\
e
///V
=< _
ll\/ .
— "
\/I
[ —
t\\llnul\lnulv\k\|\
< S
| /
- B
(9.)wsL

2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994
1993
1992
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963
1962

ANOS

TOTAL ANUAL (PRP)

— — — DIPOLO DO ATANTICO

Figura 5.31: a) Relagéo entre a TSM da regido do Nifio1+2 e precipitagdo em Pa-

tos, b) Relagao entre Dipolo do Atlantico e precipitagcao em Patos.
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A variabilidade da PRP de Cajazeiras e da TSM sdo mostradas na Fi-
gura 5.32, e se mostra semelhante ao caso de Patos, inclusive com os mesmo
periodos em que ocorram as assimetrias. A analise de ondeletas identificou uma
configuracdo na escala de 4 anos (Figura 5.17b). Isso mostra que para as duas
regides pluviometricamente homogéneas da Paraiba (Sertdo e Alto Sertdo) o
ENOS teve influéncia apenas nos anos de 1982, 1983, 1984, 1985, 1986 e 1987.

Essas relagbes mostram que os sinais das séries podem ter um com-
portamento dependente sustentado pela andlise do escalograma de energia de
ondeleta, que nao identifica uma so relagao de todas as séries, mas identifica a
relacdo em periodos especificos das mesmas. Apesar de o grau de correlagao ser
baixo, a informacao que se obtém dessa relacido em anos especificos, se constitui
como algo valioso em estudos de Climatologia.

As cidades representantes do Sertdo e Alto Sertdo mostraram algo sin-
gular em comum: esta mais bem relacionada com o gradiente térmico meridional
do Atléntico. Como os trabalhos de Nimer (1979); Souza et. al. (1997); Souza et.
al. (1998); Molion & Bernado (2002); Cavalcante et. al. (2009), entre outros, afir-
mam que a chuva no semi-arido nordestino sao fortemente influenciadas pela a-
tuacdo da ZCIT e as configuragdes do dipolo afetam a ZCIT. Isso leva a concluir

que o DPA afeta mais a parte oeste do estado que as outras regides da Paraiba.
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Figura 5.32: a) Relagéo entre a TSM da regido do Nifio1+2 e precipitacdo em Ca-

jazeiras, b) Relagao entre Dipolo do Atlantico e precipitacao em Cajazeiras.



CAPITULO 6

CHUVAS NA PARAIBA OCORRIDAS EM JANEIRO E FEVEREIRO DE 2004

O ano de 2004 foi selecionado com estudo de caso na intengéo de veri-
ficar a eficiéncia da analise de ondeletas na identificacdo dos sistemas atmosféri-
cos atuantes em diferentes niveis de resolu¢ao temporal (escalas). O ano de 2004
foi escolhido em funcdo da analise em tempo — escala de ondeletas da PRP da
Paraiba ter apresentar configuragdes energéticas semelhantes. Como ja discutido
no Capitulo 3, a literatura aborda amplamente os principais mecanismos e siste-
mas precipitantes que influenciam a climatologia do NEB. Brito & Braga (2005)
demonstraram que o ano de 2004, durante a segunda quinzena de janeiro e todo
més de fevereiro, foi bastante chuvoso em toda a Paraiba, devido principalmente
a atuacdao VCANSs que interagiram com a convecg¢ao organizada pela ZCIT e a
ZCAS. De maio a julho ocorreram chuvas acima da média climatolégica causa-
das, principalmente, pela atuagao de OL.

Os quatro sistemas atmosféricos acima citados atuam em escalas me-
teoroldgicas e em épocas do ano diferentes. Segundo Cavalcante et. al. (2009) a
ZCIT atua na escala global e pode permanecer por mais de 3 meses organizando
a convecgao e interferindo nas chuvas do Norte e Nordeste do Brasil, principal-
mente nos meses de janeiro, fevereiro e margo. Os trés sistemas (ZCAS, VCAN e

OL) atuam na escala sinotica, sendo que ZCAS e VCANSs principalmente nos ve-
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réo e OL no inverno austral. A Figura 6.1 mostra a variabilidade mensal da PRP
na Paraiba em 2004, evidenciando que na maioria dos lugares estudados os dois
primeiros meses deste ano sdo 0os mais chuvosos, exceto em Jodo Pessoa, onde
0s meses mais chuvosos foram junho e julho. As analises sinéticas utilizadas nes-

te capitulo constam dos boletins de monitoramento e analise climatica do CLIMA-

NALISE.
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Figura 6.1 Variabilidade mensal das cidades representantes das regides pluvio-

metricamente homogéneas do estado da Paraiba no ano de 2004
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6.1. Analise sindtica para os meses de janeiro e fevereiro de 2004 na Paraiba

A analise sindtica para os casos estudos utiliza as médias de 5 dias
conhecidas como péndadas no intuito de abranger, de forma mais sucinta, a tota-
lidade do més. Em um més sio extraidas seis péndadas, nesse caso, de valores

de Radiac&do de Onda Longa (ROL) e temperatura média diaria de brilho.

6.1.1. Janeiro

Em janeiro foi observado que a partir da terceira péntada, isto é, a
partir do dia 11, a ZCIT posicionou-se ao sul da sua climatologia (Figura 6.2a),
isso teve influéncia no inico das chuvas que comecaram a partir da segundo
quinzena (BRITO & BRAGA 2005). Através dos campos médios diarios de
temperatura de brilho minimo (Figura 6.3), se observou a grande interagdo que a
ZCIT teve com a atividade convectiva sobre o continente, proporcionada pela
atuacao dos voértices ciclénicos, que favoreceram as chuvas intensas em toda a
Regido Nordeste, e ZCAS. Os resultados de Brito & Braga (2005) se mostram
semelhantes pois segundo os autores a incursdo de uma frente fria sobre o
estado da Bahia trouxe consigo a ZCAS e favoreceu a formagdo de um VCAN
sobre o Nordeste e Atlantico adjacente, que permaneceu durante toda segunda
quinzena de janeiro. A atividade convectiva proporcionada pelo vortice interagiu
com a ZCIT , que se posicionou ao sul de sua climatologia, produzindo
instabilidade sobre a Regido Nordeste, em particular sobre a Paraiba, e

intensificando as chuvas sobre o Estado. 91
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Segundo as analises do CLIMANALISE para janeiro de 2004 ocorreram
oito eventos de VCANs e em dois deles houve grande interagdo com a ZCAS,
sendo o primeiro entre os dias 10 e 20 e o outro entre 25 e 29. Na Figura 6.3 se
obseva que a partir da terceira péndada de fato a interagdo entre esse sistemas
juntamente com a convecg¢ao organizada pela ZCIT, se intenscifica atingindo
praticamente todo o NEB, entdo a chuvas na segunda quinzena de janeiro foi
causadas por uma intensa interacdo entros sistemas de escalas diferentes, ZCIT,
ZCAS e VACAN.

Na circulagédo de altos niveis média de janeiro (Figura 6.2b), o eixo do
cavado de altitude se estende quase que por toda a costa da América do Sul e a

Alta da Bolivia (AB) fica acima da sua posigao climatologica.
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Figura 6.2: (a) Estimativa da posicdo média pentadal da ZCIT, em janeiro de
2004, a partir da localizagdo dos minimos valores de ROL ao longo do Oceano
Atlantico Equatorial, (b) Posigdo média climatoldgica da circulagao da alta tropos-
fera em janeiro de 2004. (Fonte: NCEP/NOAA/CPTEC/IMPE/CLIMANALISE)
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6.1.2 Fevereiro

No més de fevereiro as configuragdes sinoticas foram bastante seme-
lhantes as de janeiro. A ZCIT ainda permanece abaixo da sua média climatologica
(Figura 6.4a) e as interagbes entre ZCIT, ZCAS e VCAN continuaram intensas.
Nos campos médios diarios de temperatura de brilho minima, notou-se a configu-
racao da ZCIT durante quase todo o més, com maior atividade convectiva nas 1a,
4a e 5a péntadas desse més (Figura 6.5). Na média mensal da circulagéo de altos
niveis (Figura 6.4b) se observa um enfraquecimento do cavado, isso se deve a
diminuicdo da atuacdo dos VCANs que nesse més apresentou sete episédios, na
maioria sobre 0 oceano Atlantico, e ocorreu apenas um episodio de interagdo com
a ZCAS. A AB ainda permanece bem acima da sua climatologia e se observa um

enfraquecimento dos VCANSs.
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Figura 6.4: (a) Estimativa da posicdo média pentadal da ZCIT, em fevereiro de
2004, a partir da localizagdo dos minimos valores de ROL ao longo do Oceano
Atlantico Equatorial, (b) Posicao média climatoldgica da circulacdo da alta tropos-
fera em fevereiro de 2004. (Fonte: NCEP/NOAA/CPTEC/IMPE/CLIMANALISE)
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de 2004. (FONTE: Satélite GOES 12/CPTEC/INPE/CLIMANALISE).
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6.2. Analise de ondeletas para o periodo de 1998 a 2007

Os resultados para 2004 se mostraram interessantes em funcdo da in-
teragdo entre as energias das escalas inferiores a anual parecerem semelhantes
em quase todas as regides do estado. A Figura 665 mostra a analise de ondeletas
ressaltando o ano de 2004 na década de 1998 a 2007.

Nessa década as principais escalas identificadas foram a mensal, se-
mi-anual, anual e bianual. A escala anual esta relacionada a frequéncia em que
os sistemas atuam (o ciclo anual). A ZCIT é o fenbmeno que se classifica como
intrasazonal, as ZCAS e VCANSs séao sistemas sindticos que nos episodios estu-
dados, contribuiram no espectro de energia com a escala mensal.

As interacdes entre as escalas citadas sdo observadas em quase todas
as cidades selecionadas, exceto Jodo Pessoa e Cajazeiras (os extremos do esta-
do). Em Jodo Pessoa o ciclo anual aparece bem intenso, mas n&o existem intera-
¢bes com a escala mensal e intrasazonal, apenas com a semi-anual. Cajazeiras
apresenta a mesma configuragdo com interagdo entre escala semi-anual e anual
com menor intensidade. Esses casos em particular representam atuagdes entre
sistemas meteorologicos diferentes do restante do estado, onde Jodo Pessoa so-
freu mais a influéncia dos disturbios de leste em junho e julho e Cajazeiras mais
as influéncias da ZCIT em janeiro e fevereiro. O restante do estado sofreu influén-
cia da forte interacao entre ZCIT, ZCAS e VACANSs indicada pela interacéo entre

as escalas mensal, intrasazonal, semi-anual.
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Figura 6.6,: Analise de ondeletas em uma série mensal de precipitagdao de 10
anos (1998-2007) em: (a) Jodo Pessoa, (b) Bananeiras, (c) Campina Grande, (d)

Cabaceiras, (e) Patos, (f) Cajazeiras.

O EN 2003/04 foi classificado como moderado, porém, aparentemente
nao teve influéncia na inibicdo das chuvas do inicio do ano em 2004. Para esse
mesmo periodo a analise subjetiva da relagdo entre DPA e PRP (a partir da figura
5.27) indica que o DPA nesse ano também nao influenciou as chuvas desse ano.
O gradiente térmico do Atlantico em 2004 foi um dos mais baixos da série, em

torno de -2,5 °C, indicando que o Atlantico Sul estava muito mais frio que o Atlan-
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tico Norte e aparentemente teve mais influéncia nas chuvas da Paraiba. A Figura
6.1a mostra que na média o cavado em altos niveis estava mais intenso em janei-
ro, relacionado também a AB que estava mais intensa (CLIMANALISE 2004), po-
rém € importante ressaltar que a alta semi-estacionaria sobre o Atlantico Sul esta-
va mais intensa em fungao do forte gradiente térmico, que também é indicada pe-

la inibicdo da nebulosidade representada nas péntadas da Figura 6.3.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

A anadlise de ondeletas aplicada a PRP em cada regido homogénea do

estado da Paraiba e nas regides dos indices de monitoramento de TSM nos oce-

anos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical possibilitou chegar as seguintes con-

clusoes:

X/
L X4

A TO aplicada as séries climatologicas de PRP e TSM foi capaz de decom-
por o sinal em multiplas escalas de tempo e mostrar que a construgao das
séries faz parte de interagdes complexas de ondulacées em diferentes esca-
las.

De modo geral a TO aplicada a PRP evidenciou que dentre todas as regides
estudadas destacou-se o0 ano 2004, pois neste ano ocorreram chuvas inten-
sas na maioria das regides estudadas. A energia de ondeleta para chuva re-
velou relagdes importantes entre a escala mensal, intrasazonal, semi-anual e
anual, e sua associagao com trés sistemas atmosféricos, quais sejam: ZCIT,
ZCAS e os VCANSs, que elevam o indice pluviométrico da regiao.

As analises da TSM do Pacifico Equatorial mostraram que na parte leste a
escala anual é mais intensa devido a grande variabilidade do ciclo anual. A
medida que se desloca para a parte oeste do Pacifico, a escala anual é pra-

ticamente nula e a escala decadal é fortalecida, tornando-se mais importante
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na nessa regido do Pacifico. Ja no Atlantico, a TSM apresentou na sua
composi¢ao duas ondas em escalas diferentes: uma na escala anual e outra
na escala decadal, que se propagam durante todo o periodo de tempo estu-
dado.

As relagdes entre TSM e PRP s&o mais significativas em anos eventos in-
tensos do ENOS, principalmente na parte central do estado. O gradiente
térmico do Atlantico se relacionou melhor com as chuvas na parte oeste, on-
de o DPA interfere na ZCIT e consequentemente nas chuvas no semi-arido
da Paraiba.

Para o ano de 2004, identificaram-se escalas especificas dos sistemas at-
mosféricos que influenciaram nas chuvas de janeiro e fevereiro. No litoral
leste quem mais contribuiu foi os sistemas ondulatorios de leste. No oeste e

Alto Sertao foi a ZCIT.
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Apéndice 5.1: Coeficiente de correlagao linear entre os eventos de El Nifio forte e

moderado com as chuvas nas regides pluviometricamente homogéneas da Parai-

ba.
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Apéndice 5.2: Coeficiente de correlacao linear entre o gradiente térmico meridio-

nal do Atlantico com as chuvas nas regides pluviometricamente homogéneas da

Paraiba.



