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93 Million Miles
by Jason Mraz

93 million miles from the sun

People get ready, get ready

Cause here it comes, it's a light

A beautiful light, over the horizon

Into our eyes

Oh, my, my, how beautiful

Oh, my beautiful mother

She told me, son, in life you're gonna go far
If you do it right, you'll love where you are
Just know, wherever you go

You can always come home

240 thousand miles from the moon

We've come a long way to belong here

To share this view of the night

A glorious night

Over the horizon is another bright sky

Oh, my, my, how beautiful

Oh, my irrefutable father

He told me, son, sometimes it may seem dark
But the absence of the light is a necessary part
Just know, you're never alone

You can always come back home

Home

Home

You can always come back

Every road is a slippery slope

But there is always a hand that you can hold on to
Looking deeper through the telescope

You can see that your home's inside of you

Just know, that wherever you go
No, you're never alone

You will always get back home
Home

Home

93 million miles from the sun
People get ready, get ready
Cause here it comes, it's a light

A beautiful light, over the horizon
Into our eyes
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RESUMO

Este estudo objetiva analisar a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo (PRP),
em regides homogéneas do Estado da Bahia e relaciona-las com as Temperaturas da Superficie
do Mar (TSM) nas areas monitoradas dos Oceanos Pacificos Equatorial e Atlantico Tropical.
Assim como, enfatizar os mecanismos atmosféricos geradores de chuvas no Estado. Para isto,
empregou-se a técnica da transformada de ondeleta (TO) a séries temporais climatologicas da
precipitacdo no Estado e TSM nas areas do Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical. Os
resultados da aplicagdo da TO na precipitagdo mostraram que no espectro global de energia da
ondeleta o ciclo anual ¢ dominante em todas as regidoes homogéneas (RH). Além da escala
anual, observaram-se interagdes com escalas de tempo (intrasazonal, semianual, bianual e
decenal). A TO também mostrou que nem todas RH possuem o mesmo regime de chuva. E,
também que o Estado da Bahia chove praticamente o ano todo em algumas RH, principalmente
nas regides sul e sudeste, favorecidas pela atuacdo dos diferentes sistemas atmosféricos, tais
como: Zona de Convergéncia da América do Sul (ZCAS), Vortice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN), Sistema Frontal (SF). As correlacdes entre TSM e PRP evidenciaram que tanto El
Nifio quanto o dipolo do Atlantico exercem papel importante na produgdo de chuva no Estado.

Ressalta-se ainda, que o dipolo ¢ um dos principais indutores da chuva no nordeste da Bahia.

Palavras Chave: Transformada de Ondeleta, Escala Anual, Oceanos Tropicais.



ABSTRACT

The objective was to make a diagnosis of precipitation (PRP), in homogeneous regions
of Bahia and relate them to the Sea Surface Temperatures (SST) in the monitored areas of the
Pacific Equatorial and Tropical Atlantic Oceans. As well as emphasize the generators
atmospheric mechanisms of rainfall in the state. For this, we used the Transform of Wavelet
(TW) technique to the climatological time series of rainfall in the state and SST in the areas of
the equatorial Pacific and tropical Atlantic. The results of applying TW precipitation showed
that the overall spectrum of energy wavelet the annual cycle is dominant in all the
Homogeneous Regions (HR). In addition to the annual scale, there were interactions with time
scales (intraseasonal, semiannual, two-year and ten-year). TW also showed that not all have the
same HR rain system. And also that the State of Bahia practically rains all year in some HR,
mainly in the south and southeast regions, favored by the performance of different weather
systems, such as South American Convergence Zone (SACZ), Vortex Cyclonic of High Levels
(VCHL), Front System (FS). Correlations between SST and PRP showed that both El Nifio and
the Atlantic dipole play an important role in the rain production in the state. It is worth noting

that the dipole is a major rain inducers in northeastern Bahia.

Keywords: Wavelet Transform, Annual Scale, Tropical Ocean.
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1. INTRODUCAO

A Bahia ¢ o maior Estado da Regido Nordeste do Brasil (NEB) com area de
aproximadamente 600.000 Km?, correspondendo a 36,41% da érea total da regido. O relevo
¢ constituido por planicies, vales, serras € montanhas com altitude entre 800 e 1200m, como,
por exemplo, observado na Chapada Diamantina; somados a conjun¢do de diferentes
sistemas de circulacdo atmosférica, tornam a climatologia deste Estado uma das mais
complexas do mundo, refletindo uma extraordinaria variedade climatica, do ponto de vista
da precipitacao (NIMER, 1989). As médias anuais da temperatura no Estado situam-se
acima de 25°C nas areas mais aquecidas da Depressdo Sanfranciscana, norte do planalto
Ocidental e nas areas litoraneas que se estendem desde o sul do Reconcavo, até a regido
norte do Estado. No restante do territorio, elas oscilam entre 20° e 25 °C, com valores
inferiores a 20°C, no conjunto Diamantina-Espinhaco (ATLAS CLIMATOLOGICO DA
BAHIA apud BRAGA et al., 1998).

A precipitacdo ¢ uma variavel meteorologica importante que requer atengio
especial de toda comunidade cientifica. Embora ja se tenha feito varios estudos desta
variavel na regido, ainda no sdo suficientes, nem realisticos, para melhorar as estratégias de
gestdo da agua, protecdo do meio ambiente, prevencdo de enchentes e secas, planejamento
agricola, ou, de um modo geral, o impacto do desenvolvimento socioecondmico da regido
(GOCIC e TRAJKOVIC, 2013). Uma analise da distribuicdo da precipitacdo sobre o
Nordeste e regides adjacentes sugere que o clima semiarido € causado por mecanismos da
circulacao geral da atmosfera, combinados com outros efeitos, tais como albedo, extensao
territorial, posicdo geografica e topografia que ddo ao NEB caracteristicas peculiares
(NOBRE et al., 1986).

Estudar a Bahia ¢ uma tarefa 4rdua tendo em vista sua grande extensdo territorial e
posicao geografica, dando ao Estado diferentes regimes climaticos. Entretanto, a grande
variabilidade espacial e temporal das chuvas da Bahia ¢ decorrente da atuagao dos diferentes
sistemas atmosféricos, tais como: Sistemas Frontais (SF), Zona de Convergéncia da América
Sul (ZCAS), Distirbios Ondulatorios de Leste (DOL), Voértice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Sistemas de Brisas maritima/terrestre
e vale/montanha. Vale salientar que estes sistemas de tempo apresentam grau de intensidade
variavel, atuando em diferentes épocas do ano, pois, sdo fortemente influenciados por

fendmenos de escala maior, como por exemplo, El Nifio/La Nifia (EN/LN) e anomalias de
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Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Tropical (MOLION e BERNADO,
2002).

Nas ultimas décadas, novas técnicas matematicas e estatisticas tém sido utilizadas,
com o objetivo de fornecer subsidios para a caracteriza¢do de regimes atmosféricos nao-
lineares associados a natureza das variaveis meteoroldgicas e do meio ambiente (WENG e
LAU, 1994; VITORINO et al., 2006; BRAGA et al., 2014). A investigacdo de sistemas
meteorologicos de diferentes escalas de tempo que influenciam determinadas regides é de
fundamental importancia no diagnostico das possiveis perturbagdes que ocorrem no clima.
Entao, utilizou-se a Transformada de Ondeletas (TO), para séries de precipitacao no periodo
de 1970 a 2013 no Estado da Bahia para obter e analisar os sinais nao estacionarios,
objetivando identificar as principais periodicidades e evolugdo temporal.

As Ondeletas possuem propriedades matematicas capazes de fornecer informagéo
de tempo e frequéncia simultaneamente, ou seja, possibilitam representar a frequéncia-
tempo da variavel estudada (TORRENCE e COMPO, 1998; ECHER et al., 2008; ARAUJO,
2012). Devido a natureza dos sinais da precipitacao, estuda-la exige uma analise, nas escalas
de tempo em que ela ocorre, revelando caracteristicas espectrais importantes da variavel. A
analise de ondeletas ¢ uma ferramenta que pode ser eficaz para a caracterizagdao e medigao
de dados referentes a valores maximos e minimos locais, como fun¢do de tempo e duracdo,
esticando-se ou comprimindo-se ao longo do eixo do tempo (NAKKEN, 1999).

Neste contexto, o propoésito deste estudo é encontrar solu¢des mais realistas da
variabilidade espacial e temporal da chuva no Estado da Bahia. Assim como, investiga-la
nas escalas de tempo e frequéncia, e tentar relaciona-la com os sistemas meteoroldgicos que
influenciam seu regime climatico. Para isto, empregou-se as técnicas da analise de
multivariada e da TO em diferentes escalas tempo-frequéncia, para auxiliar na identificagdo

dos sistemas atmosféricos, que por ventura, atuam no Estado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Investigar e diagnosticar os principais mecanismos atmosféricos que modulam a
precipitacdo em regides homogéneas no Estado da Bahia utilizando a Transformada de

Ondeletas.

2.2. Objetivos Especificos

e A partir da Transformada de Ondeletas (TO) em multiescalas de tempo, rastrear a
evolugdo tempo-frequéncia da precipitagdo no Estado;

e Verificar se os sistemas atmosféricos atuam da mesma forma em todas as regides
homogéneas no Estado da Bahia;

¢ (Quais sao os sistemas atmosféricos mais influentes na produ¢do de chuva em cada
regido do Estado?

¢ Qual a relagdo que existe entre a TSM do Pacifico Equatorial e do Atlantico Tropical

com os padrdes de precipitagdo?
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil possui uma caracteristica muito peculiar, a existéncia de varios climas, pois
a maior parte de seu territdrio encontra-se entre a linha do Equador e o Tropico de
Capricornio e sofre a influéncia de varios fendémenos atmosféricos dos dois hemisférios. E
dividido em cinco regides, Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Destas regides,
destaca-se a regido Nordeste.

Segundo Molion e Bernardo (2002) no Nordeste Brasileiro (NEB) identificam-se trés
regimes basicos de precipitacao em sua distribuicdo espacial. A area que cobre praticamente
toda Bahia, o sul do Maranhao e do Piaui tem seu periodo mais chuvoso compreendido entre
os meses de novembro a margo, enquanto o periodo seco ocorre durante o inverno austral,
ou seja, de maio a setembro; sendo a variabilidade do clima na regido basicamente modulada
por padrdes de sistemas atmosféricos e oceanicos de grande escala que podem determinar as
suas caracteristicas em escalas sazonais, anuais e decenais.

A regido Nordeste, segundo Kousky (1980), ¢ caracterizada por cinco tipos de
climas: tropical, semiarido, subuimido seco, subumido e equatorial imido. O clima tropical
ocorre, principalmente, no sul da Bahia, centro do Maranhdo e no litoral nordestino. Esse
tipo de clima apresenta duas estagdes bem definidas, sendo uma seca e uma chuvosa. O clima
semidrido abrange, especialmente, a regido central do Nordeste, onde as temperaturas sao
elevadas durante o ano todo. As chuvas sdo irregulares e ha ocorréncia de estiagem
prolongada. O clima equatorial imido, identificado em uma restrita area da regido localizada
a oeste do Maranhdo, sofre influéncia do clima equatorial, com temperaturas elevadas e
chuvas abundantes. O clima subumido seco ¢ observado na transi¢do semiarido tropical entre
o subuimido, enquanto que o subumido encontra-se na transi¢do subtimido seco e o equatorial

umido.

3.1. Sistemas atmosféricos que atuam na Bahia

O Estado da Bahia devido a sua posigdo geografica, sofre influéncia de diversos
sistemas meteorologicos. Na parte norte do Estado, os meses mais chuvosos sdo
dezembro/janeiro e margo/abril, os quais estdo associados com o0 VCAN e com a influéncia
indireta da ZCIT. Em geral, durante os meses de margo e abril a ZCIT avanga para latitudes

mais ao sul levando a alta pressdo subtropical do Atlantico Sul a migrar para o sul, o que
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favorece a penetragdo de umidade no norte da Bahia pelos ventos alisios que sopram do
oceano perpendicular a costa de Alagoas, Sergipe e norte da Bahia produzindo chuvas nessas
areas. Na parte oeste, central ¢ sul da Bahia, as chuvas, em geral, sdo produzidas por
Sistemas Frontais provenientes do sul do pais, durante os meses de janeiro a mar¢o. Em
muitos casos, quando os SF chegam ao norte de Minas Gerais e sul da Bahia, eles associam-
se com a convec¢do da regido Amazonica, formando uma grande zona de convergéncia
orientada na direg@o noroeste-sudeste, que se estende da Amazonia até a Atlantico e persiste
por duas semanas ou mais. Esta faixa de nebulosidade é denominada de ZCAS (MARTON
e SILVA DIAS, 1996).

No litoral sul, da divisa com o Espirito Santo até Salvador, as chuvas ocorrem o ano
inteiro e sdo produzidas por SF, DOL (YAMAZAKI ¢ RAO, 1977; CHU, 1983) e brisas
maritima/terrestre (FERREIRA e MELLO, 2005). Enquanto, no litoral norte, de Salvador
até a divisa com Sergipe, as precipitacdes ocorrem com maior intensidade nos meses de abril
a julho e sdo produzidas, principalmente, por DOL e por restos de SF advectados do Oceano

Atlantico.

3.1.1. Zona de Convergéncia da América do Sul (ZCAS)

A ZCAS ¢ caracterizada como uma banda persistente de precipitagao e nebulosidade
orientada no sentido noroeste-sudeste, que se estende desde o sul da Amazdnia até o
Atlantico Sul-Central, por alguns milhares de quilometros (CPTEC/INPE, 2015). Segundo
Reboita et al. (2010), a ZCAS pode ser influenciada pela confluéncia entre os ventos de
nordeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que transportam calor e umidade do
Oceano Atlantico para o interior do Brasil, ¢ o Jato de Baixos Niveis (JBN) a leste dos Andes,
que transporta calor e umidade da regido amazonica para o sudeste da América do Sul. A
ZCAS ¢ uma importante caracteristica da circulacdo de verdo na América do Sul, e ¢
extremamente importante para a estacdo chuvosa do sudeste do Brasil. Nas regides
norte/nordeste a ZCAS pode causar chuvas, uma vez que estas regides se localizam proxima
ao N/NEB da sua posicdo climatologica.

Parmezani et al., (1998) estudaram associagdo entre ZCAS e a ocorréncia de EN e
LN. Perceberam que o comportamento da ZCAS na preseng¢a do EN, no periodo chuvoso
favorece o aumento da precipitacdo na regido Sul do Brasil e Norte da Argentina, que poderia

ser interpretado como um posicionamento mais ao sul da ZCAS. No entanto, para o periodo
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seco observaram-se anomalias negativas para regido Nordeste. Em anos de LN no periodo
chuvoso ocorre um aumento da precipitagdo no Norte ¢ Nordeste do litoral Brasileiro, na
regido da ZCAS nio ¢ apresentado mudangas significativas da precipitagdo. Para periodos
secos observa-se que a regido do Nordeste apresenta fortes anomalias positivas.

Os mecanismos que originam e mantém a ZCAS ndo estdo ainda totalmente
definidos, porém, estudos observacionais e numéricos indicaram que esse sistema softre
influéncias tanto de fatores remotos quanto locais. Aparentemente, as influéncias remotas,
tal como a conveccdo na Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) ou a Oscilagdo
Madden-Julian (OMJ), podem modular o inicio, duracdo e localizagdo da ZCAS. A
simulacao de uma onda estacionaria associada ao padrao definido pela ZCPS/ZCAS, com
um modelo de circulagdo geral da atmosfera, mostrou que a existéncia dessa onda estava
vinculada a convecgdo na regido tropical e nas proprias zonas de convergéncia (GRIMM e

DIAS (1995) apud SALVADOR, 2014).

3.1.2. Sistemas Frontais (SF)

Os SF sdao mecanismos importantes de produgdo de chuva no sul e leste do Nordeste
que posicionam entre 5 °S e 18 °S, embora elas ocorram no inverno austral (MOLION e
BERNARDO, 2002). Barbosa e Correia (2005) citaram que a grande variabilidade de chuva
no NEB ¢ explicada em fungdo dos diversos fenomenos que influenciam a regido. Como
ocorre nos meses de novembro a janeiro, ha a ocorréncia de SF que provocam chuva no
centro sul do NEB. Quando a Frente Fria (FF) avanga para latitudes mais baixas, no periodo
de novembro, elas estdo associadas a convec¢do da Amazonia (OLIVEIRA (1986) apud
TAVARES e CARVALHO (2006)).

As frentes sdo um dos principais mecanismos de mudanca do tempo na América do
Sul (AS). Elas atuam desde o sul do continente (influéncia mais marcante) até latitudes mais
baixas (onde geralmente chegam enfraquecidas, mas mesmo assim modificam o tempo local,
onde o efeito principal esta ligado a precipitacdo) (GEMIACKI e FEDOROVA, 2006).
Tavares e Carvalho (2006) notaram que, em geral, o Sistema Frontal que avanca para o NEB,
esta associado aos fendmenos: VCAN, ZCAS e a Alta da Bolivia (AB).

Santos e Braga (2015) fizeram um estudo de caso sobre um SF que adentrou o NEB.
As autoras mostraram que o sistema estava associado a ZCAS, VCAN, AB ¢ a ASAS, o

sistema provocou chuvas em grande parte da regido nordestina e principalmente sobre o
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Estado da Bahia. Notaram que o conjunto desses sistemas fez com que a FF ficasse

estacionada na regido provocando chuvas em quase todo o NEB.

3.1.3. Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN)

Os VCAN sao um conjunto de nuvens que, observado pelas imagens de satélite, tém a
forma aproximada de um circulo girando no sentido horario, com ntcleos frios de baixa
pressdo. Eles estdo associados a AB e SF. Na sua periferia ha formagdo de nuvens causadoras
de chuva e, no centro, hd movimentos de ar de cima para baixo (subsidéncia), aumentando
a pressao e inibindo a formagdo de nuvens (FERREIRA ¢ MELLO, 2005). Gan e Kousky
(1982), demonstraram que os VCAN que penetram o NEB, se formam no Oceano Atlantico,
entre os meses de novembro a margo, com maior frequéncia entres os meses de janeiro e
fevereiro, com tempo de vida de aproximadamente 7 a 10 dias. Os VCAN sdo os principais
sistemas que influenciam diretamente o tempo na regido tropical, especialmente o NEB e
também em partes da regido Sul e Sudeste do Brasil (COSTA et al., 2014).

Na regido Nordeste do Brasil, os vortices formam-se sobre Oceano Atlantico entre os
meses de dezembro a mar¢o, com maior frequéncia no més de janeiro, e sua trajetoria
normalmente ¢é de leste para oeste. Para Molion e Bernardo (2002), as condigdes adicionais
seriam a penetragao de um SF do Hemisfério Norte, ou seus restos, em latitudes equatoriais
sobre o Atlantico e o posicionamento da AB mais para leste de sua posi¢do normal durante

o verdo da AS, além da penetra¢do de um SF do Hemisfério Sul.

3.1.4. Distarbios Ondulatorios de Leste (DOL)

Os DOL sdo sistemas de escala sindtica que ocorrem em toda a baixa troposfera
tropical e apresentam caracteristicas singulares em cada regido. Os DOL que se formam na
regido do Oceano Atlantico Sul deslocam-se para oeste ¢ intensificam-se na costa leste ¢
norte do Nordeste brasileiro. Estes distlirbios apresentam oscilagdes com periodicidade de 3
a 9 dias, comprimento de onda entre 3200 e 6200 km, e velocidade de propagagdo entre 10
a 15 m/s (JUNIOR et al., 2010). Os DOL que se formam na regido do Oceano Atlantico Sul
deslocam-se para oeste e intensificam-se na costa leste e norte do NEB.

Molion e Bernardo (2002) notaram que as Perturba¢des Ondulatorias no campo dos

Alisios (POA) fazem parte dos principais mecanismos dindmicos de mesoescala produtores
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de chuva na Regido do NEB. Além disso, eles também propuseram que os processos de
formacdo desses fendmenos seriam penetragdes de SF (de ambos os hemisférios) em
latitudes tropicais ¢ complexos convectivos de mesoescala na Regido da ZCIT e costa
africana. Todos esses processos seriam responsaveis por perturbar os Ventos Alisios e dar
origem as POA. Eles ainda deduziram que essas perturbagdes se propagam para oeste com
velocidade 6 a 8° de longitude por dia.

No Brasil, os DOL se concentram no litoral da Regido Nordeste (principalmente na
Zona da Mata, que se estende do Sul da Bahia ao Rio Grande do Norte), ocorrem
principalmente no outono e no inverno (VAZ, 2011). Sobre o continente sul americano, as
Ondas de Leste (OL) sdo pouco conhecidas, uma vez que sao bem menos ativas no contexto
sindtico do que as OL africanas na regido do Sahel. Embora essas ondas na costa do NEB
ndo tenham a mesma importancia que no Sahel (praticamente todos os eventos de chuva
nessa regido sdo associados as OL), no NEB elas tém acdo fundamental na modulagdo da
conveccdo em grande parte dos eventos de mesoescala provenientes do oceano

(CLIMATOLOGIA I, 2012).

3.1.5. Oscilagao Madden-Julian (OMJ)

A OMJ ¢é uma perturbacao tropical que se propaga para o leste em torno dos tropicos
globais com um ciclo da ordem de 30-45 dias. A OMJ é uma flutuagdo intrasazonal ou onda
que ocorre nos tropicos globais. Ela é responsavel pela maior parte da variabilidade do tempo
nestas regides e resulta em alteragdes em varias variaveis atmosféricas e ocednicas, incluem
velocidade e direcdo do vento, nebulosidade, precipitacdo, temperatura da superficie do mar
(TSM) e evaporacdo da superficie do oceano. A OMJ é um componente natural do nosso
sistema acoplado oceano-atmosfera e a duracdo tipica do ciclo da OMJ (30-45 dias)
(MADDEN e JULIAN, 1971, 1972; MADDEN e JULIAN, 1994; ZHANG, 2005). Ha
evidéncias de que a OMJ influencia o ciclo do El Nifio — Oscilagao Sul (ENOS). Nao causa
EN ou LN, mas pode contribuir para a velocidade de desenvolvimento e intensidade dos
episodios. Souza e Ambrizzi (2006) estudaram a OMJ na precipitagdo da regido tropical do
Brasil e perceberam que, na escala global, a OMIJ ¢ o principal mecanismo atmosférico
modulador das variagdes pluviométricas na escala de tempo mensal no leste da Amazonia.

Oliveira et al. (2015) utilizaram a TO para as fases ativas e inativas da OMJ na

definicao das caracteristicas climaticas da Amazonia Oriental. Os resultados encontrados
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indicaram que a OMJ ¢ capaz de modificar a dindmica da atmosfera local. O aumento da
atividade convectiva durante sua fase ativa foi caracterizado por um aumento na quantidade
de nuvens, reduzindo a temperatura durante o dia ¢ gerando menos insolag@o na superficie.
O oposto ocorreu durante a fase inativa da OMJ.

Valadao (2015) fez uma andlise preliminar da precipitacdo para microrregido do
semidrido (Serido) do NEB. As composi¢des de anomalias de precipitagdo foram feitas para
oito fases da OMIJ durante fevereiro—maio. Seus resultados mostraram a existéncia de
variagdes significativas nos padrdes de precipitagdo associados a propagacdo da OMJ. Notou
que sobre toda a regido Nordeste, houveram impactos da OMJ na precipitagdo intrasazonal
apresentando forte sazonalidade. Embora os impactos da OMJ na precipitagdo intrasazonal
tenham sido encontrados na maioria das localidades e em todas as estagcdes do ano, eles

apresentaram variagoes na magnitude dos sinais e dependeram da fase da oscilacdo.

3.1.6. El Nifio Oscilagdao Sul (ENOS)

O ENOS ¢ um fendomeno de grande escala, caracterizado pela interagdo oceano-
atmosfera que afeta o tempo e o clima, provocando variagdes na temperatura e na
precipitacdo em diversas regides do globo (CANE, 2001). O ENOS ¢ formado por duas
componentes, oceanica (EN/LN) e atmosférica (Indice de Oscilagdo Sul), e apresenta duas
fases, fase quente (EN) e fase fria (LN) (CPTEC, 2015).

O impacto causado pelo fendmeno ENOS, pode ser sentido principalmente pela
modificagdo no regime e no total de precipitagao que, dependendo da intensidade do evento,
pode resultar em secas severas, interferindo, de forma expressiva, nas atividades humanas,
e afetam o tempo e o clima globalmente, principalmente nos trépicos (MOLION e
BERNARDO, 2002).

Segundo Chechi e Sanches (2012), o fenomeno ENOS, nas duas fases, exerce
influéncia no comportamento das precipitagdes regionais, excesso ou escassez hidrica. Seus
reflexos sdo sentidos de uma forma muito abrangente desde chuvas excessivas causando
enchentes ¢ inundac¢des nos centros urbanos, deslizamentos de terra em areas de encostas,
até os periodos de seca prolongados que podem comprometer desde a produgao agricola até
mesmo o abastecimento de agua a sociedade.

Siqueira et al., (2006) estudaram a relagdo entre a Oscilagdo Decenal do Pacifico

(ODP) e os impactos causados no Norte e Nordeste Brasileiro e mostraram que, dependendo
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da fase da ODP, os ENOS causam impactos diferentes. Siqueira et al., (2007), também,
elaboraram um estudo sobre a variabilidade climatica no sudeste da Amazonia, fronteira de
expansdo da soja no Brasil. Constataram que, no periodo de 1948-1976, houve uma
diminui¢do dos totais pluviométricos sobre a regido e, durante 1977-1998, ocorreu o
contrario. Concluiram que essa variabilidade pode ter impactos negativos na safra dessa
“commodity” se a ODP permanecer em sua nova fase fria nos préximos 20 anos. Segundo
Mantua et al. (1997), a ODP ¢é uma oscilagdo de baixa frequéncia, com uma fase fria entre

1947 ¢ 1976 e com fase quente da ODP entre 1976 ¢ 1998 (Figura 1).

ODP - IME

dos dos Indices
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Figura 1. Série temporal do indice Multivariado de ENOS e da Oscilagdo Decenal do
Pacifico para o periodo de 1950 a 2013 (AUTOR, 2015).

Siqueira e Molion (2008) demonstraram, ainda, que durante os eventos LN da fase
fria da ODP, os totais pluviométricos, sobre as Regides Norte ¢ Nordeste do Brasil, foram
abaixo da normal climatoldgica em relagdo a média do periodo que compreende as duas
fases da ODP (1948 - 1998), ao contrario do que consta na literatura. Ou seja, a afirmacao
que eventos LN causam chuvas acima da normal nessas regides so foi verdadeira para a fase
quente da ODP. Os eventos EN se apresentam de forma semelhante nas duas fases da ODP,
causando redugdo de precipitacdo sobre essas regides. Muito pouco se sabe sobre a
importancia, impactos e influéncia da ODP no clima global. No entanto, devido ao fato de
os oceanos ocuparem 70% do planeta, e entre eles, o Oceano Pacifico (OP) ser o maior, a
ODP deve ter influéncia na variabilidade climatica de longo prazo (50- 60 anos), a ponto de
ser confundida com mudangas climaticas.

Oliveira et al. (2011), avaliaram que os eventos EN e LN apresentam impactos
distintos, que podem ser criticos tanto para o abastecimento de dgua para populagdo como
para a agricultura. Notaram que os eventos EN da fase fria da ODP para o periodo da pré-
estacdo no setor Norte do NEB, apresentaram anomalias negativas de precipitagdo. Na
esta¢do chuvosa do setor Norte do NEB, os eventos de EN tanto para a fase fria quanto para

a fase quente provocaram anomalias negativas, enquanto que os LN provocaram anomalias
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positivas também em ambas as fases, sendo tanto EN como LN mais significativo na fase
quente da ODP. Para o setor Leste NEB, os eventos de LN da fase quente da ODP,
provocaram anomalias positivas de precipitacdo, tanto para o periodo de pré-estagdo quanto
para o periodo da estagdo, propriamente dita, que vai de janeiro a julho, indicando que o

setor Leste do NEB nao € critico no que se refere a disponibilidade de dgua para cultivos.

3.1.7. Dipolo do Atlantico (DIPA)

O fenémeno do DIPA, tem importante influéncia na climatologia da regido tropical.
Ele caracteriza-se por oscilacdes da TSM, em fases opostas nas regides ao norte e ao sul do
Equador. Estas oscilagdes determinam gradientes anormais de temperatura na regido
tropical, com importantes consequéncias climaticas e econdmicas, em particular com relagéo
a seca no NE do Brasil e na regido do Sahel na Africa. Utiliza-se para a caracterizagio deste
fendmeno um indice chamado dipolo do Atlantico (SERVAIN, 1991). Este ¢ calculado
através da diferenca entre a média das anomalias de TSM das regides ao Norte (entre 20°N
e 5°N) e ao Sul (entre 5°N ¢ 12°S) do Equador.

Aragdo (1996) descreveu que quando as dguas do Oceano Pacifico estiverem mais
quentes do que o normal (Pacifico positivo) e as dguas dos Oceanos Atlantico Sul mais frio
e Atlantico Norte mais quente (Dipolo negativo) indica reducdo acentuada da precipitacao
no Leste da Amazonia/Litoral Norte Brasileiro e episddios de seca para o Nordeste do Brasil.
Quando as aguas do Oceano Pacifico estiverem mais frias do que o normal (Pacifico
negativo) e as dguas do Oceano Atlantico Sul mais quente e Atlantico Norte mais frio
(Dipolo positivo) corresponde a episddios com excesso de chuvas.

Souza et al. (1997) calcularam os desvios da precipitagdo sobre o semiarido
nordestino em associagdo aos eventos do padrdo de dipolo de TSM observados 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
precipitacao (chuvas abaixo do normal), da mesma forma que os anos com fase negativa do
dipolo estdo associados a predominancia de desvios positivos de precipita¢do (chuvas acima
do normal).

Moura et al. (2000) mostraram, que as maiores correlagdes encontradas entre a
precipitagdo e a TSM foram com o Atlantico Sul. Durante a fase positiva do Dipolo, Alagoas,

Sergipe e Bahia sdo os Estados que sofrem maior influéncia. Com o Dipolo neutro,
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Pernambuco foi quem se destacou. Rio Grande do Norte e Paraiba sdo os dois Estados com
maior influéncia do Atlantico durante a fase negativa. O Atlantico Sul explicou melhor o
comportamento das chuvas do setor leste do NEB, indicando que os sistemas meteoroldgicos
mais importantes para essa regido sdo os SF de sul, OL, e as brisas. Estes sistemas ocorrem
com maior frequéncia e intensidade durante os meses de marco a julho.

Segundo a APAC (2016), a influéncia do Oceano Atlantico na chuva do NEB se da
devido ao posicionamento da ZCIT (principal sistema indutor de chuva no norte do NEB
(que inclui o semiarido de Pernambuco). Em anos em que o Oceano Atlantico Norte esta
mais frio que o Atlantico Sul (dipolo negativo), a ZCIT desloca-se para sua posigdo sul e
favorece a ocorréncia da chuva no NEB. No caso contrario, isto é, a parte Sul que esta mais
frio que a parte Norte (dipolo positivo), a ZCIT fica na posi¢ao mais a Norte e reduz a chuva

em Pernambuco.

3.2 Aplicacao da Analise em Multivariada a Dados Meteorologicos

Pesquisadores em todo mundo tem aplicado a andlise multivariada com diferentes
finalidades, mostrando que elas sdo eficientes quando se trabalha com grandes amostras de
dados. Green et al. (1993) utilizaram a técnica de Agrupamentos de Componentes Principais
(ACP) para estudar séries climatologicas de vento, temperatura e precipitacdo da Regido Sul
da California. Os autores usaram as cargas fatoriais das Componentes Principais (CP) na
formagdo de grupos de meses (estacdes) contendo padrdo espacial similar. Os resultados
mostraram que a defini¢do convencional da duragdo de cada estagdo do ano de trés meses ¢
diferente. Na analise da precipitacdo, o periodo (estacdo) de novembro a maio foi associado
a sistemas sinoticos oriundos do Pacifico. O periodo de julho a agosto representou a estacao
de temperaturas de verdo, associadas ao fluxo de umidade do sul.

Gong e Richman (1995) aplicaram vérios métodos de agrupamento a dados de
precipitagdo para a regido central e leste da América do Norte, com a finalidade de realizar
uma comparagdo entre os diferentes métodos de classificagdo. Os resultados obtidos
mostraram que dentre os métodos hierarquicos e ndo hierarquicos utilizados, os que
apresentaram melhores resultados foram os de Ward e o método aglomerativo em torno dos
nucleos definidos a priori.

Braga et al. (1998), em estudos preliminares, aplicaram analise de agrupamentos a

dados de precipitagdo para regionalizar o Estado da Bahia. O Estado foi dividido em nove
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(09) sub-regides homogéneas. Os autores concluiram que os grupos encontrados
correspondiam bem ao regime de chuvas e apontaram a influéncia de sistemas atmosféricos
em varias escalas de tempo em cada regido. Os grupos resultantes bem definidos sdo: litoral,
além do Sio Francisco (oeste), Vale do Sao Francisco e Raso da Catarina. Os demais grupos
formados ao Norte e Sul ficaram separados pela Chapada Diamantina e mantiveram as
mesmas caracteristicas climaticas. Os grupos proximos ao litoral so os que possuem os
maiores indices pluviométricos e sdo influenciados pelo SF e sistemas de leste, a exemplo
do DOL. Os demais grupos com alturas pluviométricas menores corresponderam aqueles
regimes pluviométricos diversificados.

Braga et al. (2006) utilizaram CP para encontrar o tempo de resposta do Indice de
Vegetagao por Diferenca Normalizada (IVDN) as precipitagdes em RH no Estado da Bahia.
Os resultados obtidos mostraram que, na maioria das RH, o tempo de resposta da vegetagdo
¢ um més apds a ocorréncia de maior precipitagdo. Por outro lado, as regides com chuvas
regulares (os indices mais elevados, ndo corresponderam ao més mais chuvoso), o tempo de
resposta da vegetacdo, a partir de um certo limite de chuva, € mais lento com até dois meses
de defasagem no nordeste da Bahia.

Santos et al. (2010) aplicaram o ACP afim de encontrar relacdes entre padrdes
atmosféricos especificos, temporal e espacial da precipitagdo e formacdo de cheias no
semidrido da bacia do Rio Sdo Francisco, em 1985. Com um modelo de trés componentes
ficou bem representado a estrutura das variaveis, retendo 60% da variancia total. Os autores
mostraram que a atuagdo dos VCAN e da ZCIT foram determinantes na formagdo de
sistemas precipitantes intensos e ocorréncia de inundac¢des nos meses de janeiro e abril de
1985 na bacia.

Amanajas ¢ Braga (2012) aplicaram o método do ACP e analisaram os principais
padrdes climatologicos da precipitagdo na Amazdnia Oriental e relacionaram com os
principais mecanismos climaticos dos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropical. Os resultados
obtidos pela ACP mostraram a existéncia de trés padroes pluviométricos bem definidos que
explicaram aproximadamente 92% da varidncia total dos dados. A primeira, foi influenciada
diretamente pela atuagdo da ZCIT, principal mecanismo gerador de chuvas no norte da
regido. O segundo padrdo espacial esta associado a eventos de mesoescala, tal como as
Linhas de Instabilidade (LI) que favoreceram as chuvas na regido nos meses de maio a
agosto. Ja o terceiro padrdo espacial evidenciou a influéncia da atuagdo da ZCAS, sistema

atuante no final da primavera e inicio do verdao, bem como sistemas de escala local.
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Lima Junior et al. (2014) identificaram e avaliaram a importancia dos elementos
meteorologicos aplicando a técnica de estatistica multivariada, Analise Fatorial. Essa técnica
foi aplicada para identificar a importancia relativa das diferentes variaveis envolvidas nos
processos meteorologicos de duas cidades, Fortaleza e Cratets, de caracteristicas climaticas
distintas localizadas no Ceard, Brasil. Para a cidade de Fortaleza de clima tropical chuvoso,
0 primeiro componente estava relacionado com o gradiente de pressdo de vapor do ar, o
segundo componente estava vinculado ao aquecimento da atmosfera proximo a superficie e
a pressao atmosférica, e o terceiro componente expressa o efeito aerodindmico. Para Cratets
de clima semiarido quente, o primeiro componente estava relacionado com o efeito
acumulativo das principais caracteristicas do processo de déficit da pressao de vapor do ar,
aquecimento do ar proximo a superficie e efeito aerodinamico, e o segundo componente
representando a influéncia secundaria da temperatura minima ¢ do efeito da pressdo
atmosférica.

Nascimento (2014) aplicou a ACP e Agrupamentos de dados aos do indice de
precipitagdo normalizada para identificar regides de eventos maximos e minimos de chuva
no Estado do Maranhdo. Identificou os padrdes espaciais ¢ temporais e relacionou com os
principais fendmenos meteoroldgicos atuantes no Estado, concluindo que ao norte, o
principal indutor de chuvas ¢ a ZCIT, junto com as LI, VCAN e DOL e no Sul hé a influéncia
da ZCAS e dos SF.

Ferreira et al. (2015), utilizaram a ACP para encontrar uma relacdo entre a
distribui¢ao da precipitagdo e o relevo do Estado de Minas Gerais. Os resultados obtidos no
estudo mostraram coeréncia entre a topografia e as chuvas. J& Diehl e Silva (2015),
utilizaram dados de chuva para Minas Gerais, e observaram que as quatro primeiras
componentes principais explicaram 84 % da variancia da precipitacdo no Estado. Os autores
mostraram que a isolinha zero coincidia com a localizagao de SF que ficam bloqueados sobre
o Estado e que existe uma diferenca grande entre o comportamento da precipitagdo no norte

e sul.

3.3. Transformada de Ondeletas

O uso da TO tem aumentado rapidamente como uma alternativa a Transformada de

Fourier (TF), em preservar os fendmenos locais, ndo-periddico e de multiescala. O termo

ondeleta vem do termo francés ondelette, significando onda pequena. A analise de ondeleta
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tem vantagem sobre as analises espectrais cldssicas, porque permite analisar periodicidade
de eventos em diferentes escalas da variabilidade temporal e ndo necessita de uma série
estaciondria. Assim, a ferramenta ¢ apropriada para analisar eventos irregularmente
distribuidos e séries temporais que contenham poténcias ndo estacionarias em diferentes
frequéncias. Por isso, a TO estd se tornando uma ferramenta comum para analisar variagdes
locais de poténcia dentro da série (SANTOS et al., 2013).
Essa técnica estatistica foi se desenvolvendo ao longo dos anos ¢ esta baseada nas

TF. Gabor (1946) estudou e adaptou a TF para o estudo do sinal no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia (SIQUEIRA, 2012). A TF ¢ um instrumento util para analisar os
componentes do sinal de frequéncia. No entanto, se tomarmos a TF ao longo de todo o eixo
do tempo, ndo se pode dizer em que momento uma determinada frequéncia aumenta. A TF
de curta duragdo utiliza uma janela deslizante para encontrar o espectrograma, que da a
informacao do tempo e da frequéncia. Mas ainda existe outro problema: o comprimento da
janela limita a resolugdo em frequéncia. A TO parece ser uma solugdo para o problema.

Nas ultimas décadas técnicas matematicas e estatisticas tém sido desenvolvidas e
introduzidas na literatura com a finalidade de fornecer ferramentas importantes para a
caracterizagao de regimes nao-lineares associadas a natureza das varidveis atmosféricas e do
meio ambiente (WENG & LAU 1994; VITORINO et. al. 2006). Em geral, os estudos dessas
variaveis buscam utilizar ferramentas matematicas que sejam capazes de compreender
melhor os processos fisicos, que atuam nos sistemas atmosféricos de determinadas regides e
as escalas de tempo associadas a eles. A técnica da TO tem sido aplicada a Séries Temporais
(ST), porque ela permite decompor uma ST em diferentes niveis de resolucdo tempo-
frequéncia/tempo-escalas e determinar os componentes da variabilidade dominante.

Vitorino et al. (2006) utilizaram a fungdo ondeleta continua de Morlet para estudar
a variabilidade da radiagdo de onda longa e vorticidade relativa sobre a América do Sul para
o periodo de 1979 a 1996. Através dos escalogramas, focou a variagdo espacial da convecgao
em escalas intrasazonais e submensais. Oscilagdes em periodos de 7 a 15 dias também foram
observadas em latitudes tropicais e extratropicais na primavera e no inverno, indicando que
os distarbios transientes desempenham um papel mais proeminente. Quanto a vorticidade
relativa, a intensidade de energia nos trépicos foi mais alta na primavera e no verdo, enquanto
que nas regides subtropicais e extratropicais prevaleceu nos meses de outono e inverno. A
dinamica para periodos de 25 e 45 dias da vorticidade relativa indica uma possivel correlagido

com ondas de Rossby sobre o leste do Oceano Pacifico Tropical, principalmente, durante o
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verdo. No inverno, a oscilagdes de 7 e 15 dias da vorticidade relativa sdo mais frequentes em
latitudes mais altas.

Blain e Kayano (2011) utilizaram a técnica da ondeletas para série mensal de 118
anos do indice padronizado de precipitagdo na localidade de Campinas-SP. Por meio de
analises espectrais e testes ndo paramétricos, verificou-se uma variabilidade na escala de trés
a quatro anos. Contudo, ndo foi possivel observar marcante influéncia do fendmeno ENOS
nas condi¢des mensais de variabilidade climatica na localidade de Campinas. A longo prazo,
detectaram uma tendéncia de intensificacéo nas condigdes de déficit de precipitagao pluvial
durante o més de agosto, no entanto, nos demais meses ndo foram observadas alteracdes
significativas.

Siqueira (2012) aplicou a analise das ondeletas as séries das tendéncias e da parte
ciclica/aleatdria, obtidas ap6s o tratamento da série dos indices da ODP com o filtro de
Hodrick e Prescott (HP). O filtro HP é uma analise estatistica para tratamento de séries
temporais que separa a componente da tendéncia varidvel suavizada da componente
ciclica/aleatdria existentes nos dados, por meio da remogdo das flutuagdes de baixa
frequéncia das séries. A hipotese que se fez € que, nesta separagdo, a variabilidade de baixa
frequéncia (escala decenal) represente a tendéncia de prazo mais longo e as de frequéncia
mais altas (escala interanual e intrasazonal) representem os ciclos mais curtos. O autor
verificou que as altas energias no Espectro de Poténcia das Ondeletas (EPO) se concentram
nas variabilidades intrasazonal (inferiores ao ciclo anual) e interanual (eventos EN/LN), com
periodicidade entre 2 ¢ 8 anos (1955 ¢ 1960 e 1988 ¢ 2002). A periodicidade de ocorréncia
dos eventos EN/LN muda de acordo com a fase da ODP. Os LN (EN) foram mais frequentes
em sua fase fria (quente). No Espectro Global das Ondeletas (EGO), a curva continua se
situou acima do nivel de significancia de 95% (ciclo de 1 ano). Os maximos entre 2 e 4 anos
e 4 e 8 anos foram observados, abaixo da linha de nivel de confianga 95%. Siqueira (2012),
ressaltou que mesmo ficando abaixo do nivel de significancia, eles mostraram que a
frequéncia de ocorréncia de eventos EN/LN variou ao longo do periodo de estudo.

Braga et al. (2014) fizeram uma analise diagnodstica da precipitagdo mensal (PRP)
para o Estado da Paraiba, onde relacionou a TSM, nas regides de monitoramentos do
Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical, utilizando a TO. Os autores mostraram que a
aplicagdo da TO na PRP evidenciou que o espectro global de energia da ondeleta foi mais
marcante no ciclo anual de todas as localidades estudadas. Além da escala anual,

observaram-se interagdes complexas de oscilagdes nas escalas de tempo, mensal,
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intrasazonal, semianual, anual, bianual e decenal. A analise da TSM do Pacifico apresentou
a escala anual mais intensa na parte leste do oceano, decrescendo no sentido leste-oeste, onde
a escala decenal se torna mais acentuada. As analises da TSM do Atlantico indicam
basicamente duas oscilagcdes: uma na escala anual e outra na escala decenal. A TSM do
Pacifico relacionou-se melhor com a precipitagdo (PRP) apenas em eventos mais intensos

do ENOS, ja o DIPA relacionou-se melhor com as chuvas do oeste do Estado.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

O Estado da Bahia localiza-se no sul da regido Nordeste do Brasil. Possui fronteiras
com os Estados do Espirito Santos e Minas Gerais ao sul, Tocantins e Goids a oeste, Piaui e
Pernambuco ao norte, Alagoas e Sergipe a nordeste ¢ a leste é banhado pelo Oceano
Atlantico (Figura 2). Ele ocupa cerca de 564.733,081 Km? do territorio brasileiro e contém
417 municipios, com uma populagdo estimada (em 2014) de, aproximadamente, 15.126.371
habitantes (IBGE, 2015). O principal rio ¢ o Sdo Francisco que corta o Estado na diregao
sul-norte. O pico mais alto € o Pico do Barbado, situado na Serra do Barbado, Chapada
Diamantina, com 2.033 m de altitude. E também o ponto mais alto do Nordeste. Na regido,

encontra-se ainda o Pico do Itobira com 1.930m.
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo e o mapa de relevo. (Fonte: SECTI, 2015 modificado
pelo AUTOR, 2015).

4.2. Dados de Precipitaciao

Foram utilizados dados de precipitacdo mensal para o periodo de 1970-2013 de 145
estacdes/postos pluviométricos distribuidos no Estado da Bahia (Figura 3 e Apéndice A).
Esses dados foram obtidos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) pelo site HidroWeb. O
conjunto de dados fazem parte de outros centros de operagdo, como, Superintendéncia de

Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
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Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). Selecionou-se as estagdes que

apresentassem o menor numero de falhas e que tivessem um periodo comum de observagdes.
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Figura 3. Mapa de espacializagdo das 145 estagdes/postos pluviométricos no Estado da
Bahia. (Fonte: Autor, 2015, SECTI modificado pelo AUTOR, 2015).

4.3. Dados da Temperatura da Superficie do Mar

Utilizaram-se dados mensais da TSM dos Oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico
Tropical (Atlantico Tropical Norte e Atlantico Tropical Sul) disponibilizados através do site
Climate Diagnostic Center pertencente ao National Oceanic and Atmospheric
(CDC/NOAA). Estes dados compreende o periodo de 1970 a 2013 para as areas de

monitoramento dos EN (Nino 142, Nifio 3, Nifio 3.4 ¢ Nifio 4) dos Oceanos Pacifico
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Figura 4. Localizagdo geografica das areas monitoradas dos Nifio 1+2, Nifo 3, Nifio 3.4 ¢
Nifio 4 do Oceano Pacifico Equatorial (Fonte: NOAA/NCEIL, 2015).
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Para o calculo do Dipolo do Atlantico utilizou-se o método que a Fundacdo Cearense
de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos (FUNCEME) usa: na primeira etapa foi calculada as
médias nas duas bacias Norte ¢ Sul do Atlantico Tropical para obter as séries mensais de
TSM nas duas bacias. A linha de separagdo entre as duas bacias ¢ definida em 5°N, por
apresentar uma boa representacdo do equador meteorologico. O limite norte da bacia norte
¢ 28°N e o limite sul da bacia sul ¢ 20°S. Calcula-se entdo a climatologia mensal
normalizadas das TSM de cada bacia. O dipolo de TSM ¢ definido como diferenga entre as

anomalias normalizadas de TSM da bacia norte e as anomalias normalizadas de TSM da

bacia sul.
TSMANU - TSMANL,1970 TSMASU - TSMASL,197()
DIPOLO = 2013 | _ 2013 1
DesvPadTSMAN 1970 DesvPadTSMAS 1970 )
2013 12013

onde i ¢ o més, j € 0 ano, i% a climatologia e DesvPadTSMAN(S) ¢ o desvio padrao da

Temperatura da Superficie do Mar do Atlantico Norte (Sul).
4.4. Metodologia

A seguir foram determinados os padrdes de variabilidade espaciais e temporais da
precipitacdo mensal, através da Andlise dos Componentes Principais (ACP), e fez-se a
regionalizacdo da precipitagdo mensal a partir dos principais fatores comuns selecionados
segundo critério de Kaiser. Em seguida aplicou-se a TO em multiescalas de tempo, para
rastrear a evolugdo temporal dos sistemas atmosféricos que provocam chuvas no Estado. E,
finalmente, correlacionou-se a precipitagdo com os indices de TSM dos Oceanos Pacifico

Equatorial e do Atlantico Tropical.
4.4.1. Analise em Componentes Principais (ACP)
Analise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica usada para enfatizar e

identificar variacdes fortes de padrdes em um conjunto de dados, tornando mais faceis sua

interpretagdo e visualizacdo (SETOSA, 2015).
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A técnica da ACP ¢ semelhante a outros procedimentos multivariados, como a analise
discriminante ¢ analise de correlagdo candnica, em que todos eles envolvem combinagdes
lineares de variaveis correlacionadas com peso variavel na combinagdo linear e sdo
derivados com base em maximizar alguma propriedade estatistica (DUNTEMAN, 1989).

A ACP ¢ a técnica da andlise multivariada mais utilizada nas ciéncias atmosféricas.
Ela tornou-se popular apds sua introdugdo na meteorologia por Lorenz, em 1956, que a
chamou de Fungao Ortogonal Empirica (FOE). Ambos os nomes s8o comumente usados, ¢
referem-se a0 mesmo conjunto de procedimentos. A aplicagdo da ACP a um conjunto de
dados de grande dimensao ¢ interessante, porque além da redug¢do do nimero de dados, tem
a vantagem de que a maxima variancia pode ser explicada pela classificacdo dos autovetores
associados aos maiores autovalores da matriz de correlagdo, ou seja, amostra dos dados
originais pode ser analisada a partir de um nimero pequeno de componentes independentes
entre si (ortogonais) (RICHMAN, 1986; CEBALLOS e BRAGA 1995; BRAGA et.al. 2003,
WILKS, 2006).

Os Componentes sdo extraidos na ordem decrescente dos autovalores, ou seja, do mais
explicativo para os menos explicativos. Teoricamente o numero de componentes ¢ sempre
igual ao nlimero de varidveis. Entretanto, alguns poucos componentes sdo responsaveis por
grande parte da explicacdo da variancia total dos dados. O processamento da analise de
componentes principais ¢ feito a partir de uma matriz de variancias / covariancias ou da

matriz de correlagdo.

4.4.2. Anélise de Agrupamentos (AA)

A AA (clusters) ¢ uma técnica usada para classificar objetos ou individuos em grupos
relativamente homogéneos chamados de classes. Os objetos em cada grupo tendem a ser
semelhante entre si, mas diferentes de objetos em outros agrupamentos. Ha dois tipos de
classificacdo de grupos: 1) a aglomeracdo hierarquica interliga os objetos por suas
associacdes, produzindo uma representacao grafica apresentada sobre a forma de uma arvore
de classificagdo (dendrograma), onde os objetos semelhantes, segundo as variaveis
estudadas, sdo agrupados entre si ¢ 2) a aglomeragao ndo-hierarquica, assume-se um centro
de agrupamento e, em seguida, agrupam-se todos os objetos que estdo a menos de um valor

pré-estabelecido do centro (MALHOTRA, 2006). Neste estudo utilizou-se o algoritmo
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proposto por Ward em 1963 (WILKS, 2006), por apresentar melhor coeréncia espacial com
o regime pluviométrico da regido.

O método de Ward consiste em um procedimento de agrupamento hierarquico. E um
método de agrupamento de dados que forma grupos de maneira a atingir sempre o menor
erro interno entre os vetores que compoe cada grupo e o vetor médio do grupo. Isto equivale
a buscar o minimo desvio padrao entre os dados de cada grupo (DUTRA et al., 2004). Neste
método normalmente se utiliza a distancia euclidiana para medir a similaridade ou
dissimilaridade entre os individuos, ou seja, a distincia entre os individuos X; e X;¢ dada

por:

1/2

dij = [Xix = Xju] = (2)

P
2
Z(Xi,k — X )
k=1

O método de Ward (1963) propde que em qualquer fase da andlise, a perda de
informacao que resulta do agrupamento de elementos entre grupos, ¢ medida pela Soma dos
Quadrados dos Desvios (SQD) de cada ponto a média do grupo a qual pertence (EVERITT,
1993).

2

SQD =ix?—%(ixi) 3)
i=1 1

i=
n ¢ o niamero total de elementos do agrupamento e x; € o i-ésimo elemento do agrupamento.

4.4.3. A Transformada de Ondeleta

A partir do século XVII, Jean Baptiste Joseph Fourier comegou a desenvolver um
método que leva o seu nome. A analise de Fourier € um dos mais antigos assuntos em analise
matematica e é de grande importincia para matematicos e engenheiros. O estudo de sinais e
sistemas realizando decomposicdo de fungdes periddicas em séries trigonométricas
convergentes ¢ denominado andlise de Fourier em homenagem a Jean Baptiste Joseph
Fourier (1768 - 1830) por sua contribuicdo a teoria de representacdo de fungdes como

superposi¢cdes ponderadas de sendides aplicada nos seus revolucionarios estudos da
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propagacao de ondas de calor. Em 1822, escreveu sua obra “Theorie Analytique de La
Chaleur" (Teoria Analitica do Calor) realizando um marco na fisica-matematica. Seu
trabalho contribuiu com os fundamentos da termodindmica e constituiu uma melhoria ainda
hoje muito importante para a modelagem matematica de fendomenos fisicos. Em seguida
outros cientistas e matematicos deram suas contribui¢des formalizando a demonstracdo da
tao utilizada Transformada de Fourier (GURGEL, 2013).

O método de “Janelamento” é uma proposta inicial para efetuar analises em sinais
ndo estacionarios feita pelo engenheiro elétrico Denis Gabor, em 1946, para cobrir a
deficiéncia na transformada de Fourier. Ele adaptou a transformada de Fourier adicionando
uma janela, ou seja, uma fun¢@o de analise auxiliar no integrando da transformada de Fourier
capaz de analisar o sinal dividindo-o em se¢des de tamanhos iguais. Este método ¢
apropriado para identificar aspectos temporais de uma determinada regido do sinal. Neste
esquema, o sinal ou serie temporal ¢ dividido em intervalos iguais e a transformada de
Fourier ¢ aplicada em cada um destes trechos por uma janela de tamanho fixo e constante
por todo o sinal. Vale ressaltar que o fato de a analise de sinal ser completamente feita por
uma janela invaridavel impede que sejam descritas as altas e as baixas frequéncias
simultaneamente. A representagdo obtida pela Transformada de Fourier fornece alguma
informagao no tempo, porém, torna-se claro que a sua limitacdo ¢ dada pelo tamanho da
janela que € definida no inicio do processamento. Uma vez definida o seu tamanho ela ira
percorrer todo o sinal sem a possibilidade de ser ajustada aos trechos particulares da fun¢ao.
Neste contexto, as ondeletas surgiram para suprir tais necessidades (GURGEL, 2013).

Embora a Transformada de Fourier Janelada (TJF) de Gabor tenha dado uma
contribuicdo enorme para o estudo de séries-temporais ndo-estacionarias, haviam dois
problemas: um ¢é que a janela da TFJ ¢ fixa, ndo podendo modifica-la apds o inicio do
processo de aplicagdo da TFJ; o outro problema € que as fungdes trigonométricas possuem
energia infinita, ou seja, estas fungdes sdo limitadas apenas entre -co e co (BOLZAN, 2006).
Entende-se como ndo-estaciondria uma série temporal em que, momentos estatisticos como
médias e variancias, para diferentes intervalos de periodo constante, sdo estatisticamente
distintas. Caso contrario, assume-se que a série € estacionaria.

Nos estudos em Meteorologia, os fendmenos mudam e apresentam diferencas em
escalas de tempo e frequéncia e, muitas vezes, com ordens de grandezas diferentes para
caracterizar um sinal meteorologico. Morlet et al. (1982) e Grossman ¢ Morlet (1984)

observaram o estudo feito por Gabor e o modificaram, introduzindo a Analise de Ondeletas
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(AO). A AO satisfaz o Principio de Heisenberg, introduzindo janelas que se adaptam
conforme a frequéncia que ocorrem dos fendmenos, ou seja, essas janelas adaptam-se em
relacdo a fendmenos de baixa ou alta frequéncia.

Cada func¢do base (as exponenciais complexas) € obtida a partir de simples dilatagdes
na frequéncia. Reunindo estas duas propriedades, dilatagdo e translagdo, em um tnico
prototipo de fungdo base, obtemos as chamadas fungdes ondeletas, onde as dilatagdes e as
transla¢Ges sdo dadas por duas variaveis nomeadas j ¢ &, respectivamente. Portanto, o termo
ondeleta refere-se a um conjunto de fungdes com forma de pequenas ondas geradas por
dilatagdes, P (t) = P(2t), e translagdes, Y(t) = Y(t + 1), de uma funcgio base geradora
simples ¥(t), a ondeleta-mde (TORRENCE e COMPO, 1998; VITORINO ¢ BRAGA,

2006) . Logo, através da ondeleta-mae podem ser geradas as chamadas ondeletas-filhas:
1, (t-k
Y = 59 (=) @)

de forma que a transformada seja definida como:

< frbjp >= Tof(t)w (t;—k) dt 5)

A ideia central da andlise em ondeletas consiste em decompor um sinal a diferentes
niveis de resolugdo, processo conhecido como Multiresolugdo. A representagdo de
multiresolug¢do fornece uma moldura hierarquica simples para interpretacdo de informagao
da série temporal. A diferentes resolucdes, os detalhes de um sinal geralmente caracterizam
diferentes estruturas fisicas do mesmo. A uma resolugdo mais grosseira, estes detalhes
geralmente caracterizam as grandes estruturas que fornecem o contexto.

A Transformada em Ondeletas envolve uma operag@o “linear” que pode ser utilizada
na analise de sinais ndo-estacionarios para extrair informacdes das variagdes em frequéncia
dos mesmos e para detectar estruturas localizadas no tempo ou espago.

Para que uma fung¢@o seja denominada de fun¢do ondeleta base, representada por Yy,

ela deve satisfazer as seguintes propriedades (TORRENCE ¢ COMPO, 1998):

1* Propriedade: A integral dessa fung@o deve ser zero, ou seja:
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[22o(®)dt = 0 6)

A equagdo acima nos assegura que a fungao ondeleta assume uma forma do tipo onda.

Essa condicdo é conhecida como condi¢do de “admissibilidade”.

2" Propriedade: A funcdo ondeleta deve possuir energia unitaria, isto é:

)2 = 1 %

A equacao acima nos assegura que a fungdo ondeleta possua suporte compacto, o que

garante que a ondeleta-mae possua uma localizagdo espacial. As propriedades mostradas
acima sdo equivalentes a dizer que lPo(t)é quadraticamente integravel, ou seja, que a fungdo
ondeleta pertence ao conjunto das fungdes de quadrado integravel L? (R) dentro do conjunto
dos numeros reais R. As propriedades acima, também sugerem que F;()tende a oscilar

acima e abaixo do eixo ¢ e que tem sua energia localizada em uma certa regido, ja que ela é
finita. Alias, nesta classe de fungdes encontram-se a maior parte dos sinais reais (de energia

finita) de importancia na aplicag¢@o de processamento de sinais.
4.4.4. A Fungdo Ondeleta Base de Morlet

Para o estudo serd utilizada a fungdo de Morlet. Ela ¢ dada pela seguinte expressao:

() = eiwote_tz/z (®)

Wy € uma frequéncia adimensional (ou seja, o valor que determina a forma do sinal

modulador da Fung¢do Ondeleta) e ¢ ¢ cada valor da série temporal. E, e_tz/ 2, que representa
uma onda modulada por um envelope Gaussiano.

A ondeleta de Morlet, por ser continua, ¢ util para estudar a variabilidade temporal
da energia de cada componente de frequéncia presente na série temporal. Pode-se entdo
variar a "escala" da ondeleta mudando sua largura. Esta ¢ a vantagem real da Analise de

Ondeleta. As Ondas Morlet apresentam alta frequéncia enquanto gaussianas apresentam
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baixa frequéncia. Para a determinacao de ciclos curtos ou longos modifica-se o tipo da onda
para Morlet ou Gaussiana, respectivamente.

A relag@o entre a precipitagdo em cada area homogénea com a TSM nas areas do
Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical, aplicou-se a metodologia dos métodos dos minimos
quadrados (MMQ). A partir MMQ encontram-se os coeficientes de determinagdo e
correlagdo entre as variaveis. Para verificar a significancia do r fez-se o teste de significancia
amostral, através do teste unilateral de Student, considerando p como sendo o coeficiente de
correlacdao de uma populacao tedrica avaliada a partir do coeficiente de correlagdo amostral,

para p=0 (hip6tese nula), dada por:

T N-—-2
o ©)

Se a hipotese nula é rejeitada para um determinado nivel de significancia, o r amostral
encontra-se na area de aceitag@o, ou seja, existe uma correlagdo entre as populagdes, caso
contrario, se a hipotese nula for aceita a correlagdo entre as populagdes estudadas é igual a

zero situando-se na area de rejeicao.

4.4.5. Coeficiente de Correlagdo Ordinaria (ou de Pearson)

Para encontrar a relagdo entre as TSM mensal e precipitagdo mensal, utilizou-se o
coeficiente de correlagdo de Pearson. O mesmo ¢ indicado para medir o grau de relagdo
entre as variaveis quantitativas. Ele varia de -1 e 1. O valor 0 (zero) significa que ndo existe
relagd@o entre as varaveis; o valor 1 indica uma relacéo perfeita e o valor -1 também indica
uma relagdo perfeita, mas inversa, ou seja, quando uma das varidveis aumenta a outra
diminui. Quanto mais préximo estiver de 1 ou -1, mais forte ¢ a associacao entre as duas

variaveis (SANTOS, 2013).

. 2= 0@ — )
JCE&x — D)HCE Wi — 1))

(10)

onde x; e y; sdo os valores das variaveis dependentes ¢ independentes e X ¢ ¥ sdo seus

respectivos valores médios.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Climatologia da precipitacio na Bahia
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Na Figura 5 mostra a configuracdo da climatologia da precipitacdo sobre o Estado da

Babhia para o periodo de 1970-2013. Observou-se chuvas superiores a 1400 mm/ano em toda

a faixa costeira, sendo que bem proximo ao litoral, a precipitagdo € superior a 1800 mm/ano.

A medida que avanga para o interior, a precipitagdo diminui atingindo valores inferiores a

800 mm/ano na encosta oeste do Planalto Baiano e no vale do Paraguacu.
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Figura 5. Distribuigado espacial dos totais médios anuais da precipitagdo no Estado da Bahia.

A parte leste da Chapada Diamantina, as chuvas s@o superiores a 800 mm/ano e nas

areas mais elevadas da Chapada as precipitagdes superam 1100 mm/ano. A oeste da Chapada

Diamantina e na Depressao do Sdo Francisco, as precipitacdes sdo em torno de 800 mm/ano,
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aumentando em dire¢ao ao oeste, e atingindo 1200 mm/ano no topo do Espigdo Mestre. No
norte do Estado, as chuvas sdo inferiores a 600 mm/ano (Raso da Catarina). Precipitagdes
inferiores a 600 mm/ano s3o observadas na diagonal paralela ao litoral, (desde o Sudoeste
até o Nordeste) do Estado, correspondente a uma depressdo entre a Chapada Diamantina e a

Serra do Espinhago.

5.2. Aplicacdo da Analise de Componentes Principais a Precipitacio no Estado da

Bahia

A seguir sao apresentados discutidos os resultados dos padrdes espaciais e temporais
da precipitacdo dos principais fatores comuns obtidos pela ACP. Assim como, 0s grupos
homogéneos resultantes da aplicagdo da analise de agrupamentos a esses fatores. Os padrdes
e agrupamentos foram calculados a partir de séries temporais da precipitacdo mensal para
estacdes meteoroldgicas no periodo de 1970 a 2013. Os resultados mostraram que as técnicas
utilizadas foram capazes de identificar os principais sistemas atmosféricos que geram chuvas

nas distintas regides no Estado.

5.2.1 Correlagdes Fatoriais e Padrdo Espacial da Precipitagdo

A tabela 1 mostra varidncia total explicada e acumulada dos autovalores
correspondentes aos trés primeiros fatores comuns que explicaram 94,9% da variancia total
dos dados originais, selecionados segundo critério de Kaiser (que trunca os autovalores
maiores que a unidade) (CORRAR et al., 2007; GARAYALDE, 1986). O valor de cada
variavel corresponde aos meses do ano, em relagdo aos dados médios mensais da

precipitacao.

Tabela 1: Autovalores e total da varidncia explicada para a precipitagdo mensal no Estado

da Bahia

Autovalores Iniciais Cargas Nio Rotacionadas Cargas Rotacionadas
Componentes Principais % de |Cumulativa % de |Cumulativa % de |Cumulativa
Total A . Total A . Total A .

Varidncia Y% Varidncia Y% Varidncia Y%

1 6,266| 52,215 52,215 [6,266| 52,215 52,215 [6,014] 50,116 50,116

2 4,407 [ 36,728 88,943 [4,407| 36,728 88,943 [2,712| 22,602 72,718

3 0,715| 5,962 94,905 [0,715] 5,962 94,905 |2,663| 22,188 94,905
12 0,007 | 0,058 100 12 100 100 12 100 100
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O primeiro fator comum que explica 50,1% da variancia, apresenta correlagdes
elevadas superiores a 0,8 de abril a setembro, para esses meses tendo como sistema indutor
de chuvas os DOL de acordo com Reboita ef al., (2010). O segundo explica 22,6 % de
variancia total, tem correlagdes acima de 0,7, para os meses de outubro a dezembro. E o
terceiro que explica 22,2% de variancia total apresenta correlagdes superiores a 0,7 nos
meses de janeiro a margo (Figura 6). Essas maiores correlagdes para os fatores 2 e 3 de
outubro a margo, podem estar associadas com a atuacao da ZCAS ¢ o VCAN nesta época do

ano, corroborando com os estudos de Reboita et al. (2010) para a América do Sul.

—@&— Componente 1 —@— Componente 2 Componente 3
1.1
1,0
09
0,8
0.7
0.6
0.5
0.4
0,3
0,2
0.1
0.0
-0,1
-0,2
-0,3
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Figura 6. Correlagdes temporais dos trés primeiros fatores comuns rotacionados.

Analisando os padrdes espaciais associados aos trés fatores (Figuras 7, 8 ¢ 9), pode-
se observar que estes padrdes espaciais definem bem o regime pluviométrico da Bahia. A
Figura 7 ilustra o padrio espacial da primeira CP, que explica 50,1% da variancia mensal da
precipitacdo. Observa-se que as maiores contribui¢des superiores a 1,2 se encontram na faixa
do litoral. Estas areas correspondem as maiores precipitacdes. Continente a dentro, as
contribui¢des decrescem atingindo os menores valores da ordem de -1,0 no setor oeste. Este
fator evidencia o periodo chuvoso de abril a outubro no setor leste, que segundo a literatura
sdo influenciados pela DOL e as POA (RAO et al. 1993; MOLION ¢ BERNARDO, 2002;
DA SILVA, 2011).
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Figura 7. Padrio espacial do primeiro fator temporal da precipitagdo para o Estado da Bahia.

O padrio do segundo fator tem contribui¢des superiores a 1 no Chapadao do S@o
Francisco, regido central e sudeste do litoral. Contribui¢des negativas inferiores a -1,0 sdo
encontradas na regido centro-oeste, Chapada Diamantina e regido nordeste do vale do Sdo
Francisco (divisa com Sergipe) (Figura 8). Este padrdo evidencia as chuvas de janeiro a
margo, as quais estido associadas a influéncia da ZCAS ¢ VCAN e SF de acordo com Reboita

et al. (2010).
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Figura 8. Padrao espacial do segundo fator temporal da precipitagdo para o Estado da
Bahia.

A Figura 9 apresenta a espacializagdo do terceiro padrdo associada ao terceiro fator
que, mostra contribui¢des superiores a 1,0 na Chapada Diamantina, sul do Chapadao do Sao
Francisco e regido sul da Bahia e negativas inferiores a -1,0 na regido nordeste do vale do
Sdo Francisco. As chuvas nessas regides ocorrem de outubro a dezembro, sdo também

influéncias pela ZCAS e SF (REBOITA et al. (2010)).
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Figura 9. Padrao espacial do primeiro fator temporal da precipitagao para o Estado da Bahia.

Estes trés fatores comuns apontaram os meses e regioes de atuacdo dos diferentes
principais sistemas atmosféricos geradores de chuvas do Estado da Bahia. Percebe-se ainda,
que o Estado tem influéncia dos sistemas sin6ticos praticamente o ano todo (NIMER, 1989;

BRAGA et al., 1998).

5.2.2. Regides Homogéneas da Precipitacao

A aplicacdo do método aglomerativo de Ward (1963) aos trés primeiros fatores mais

expressivos que explicaram 94,90% da variancia total da precipitagdo mensal possibilitou
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classificar o Estado da Bahia em seis (06) regides homogéneas da precipitagao (Figura 10).
A seguir sdo descritas sucintamente as principais caracteristicas de cada regiao.

A RHI1 corresponde a regido Nordeste da Bahia, composta por 14 esta¢des, com
precipitagdo média anual superior a 1400 mm/ano. A RH2 possui 29 estagdes localizadas na
porg¢ao centro, que se estende desde o Norte até Sul do Estado, com precipitacdo média anual
variando de 600mm/ano no vale do Sdo Francisco e 1000 mm/ano a oeste da Chapada
Diamantina. A RH3 constituida por 17 estagdes na regido oeste com totais médios anuais de
precipitagdo acima de 1000 mm/ano. A RH4 fica no Sudeste e Sul da Bahia (leste da
Chapada Diamantina) com 19 estagdes. A precipitacdo média anual nesta regido ultrapassa
1600 mm/ano. A RH5 ¢ formada por 46 estagdes situadas na regido central-norte da Bahia,
com menores totais médios anual em torno 700 mm/ano. E, finalmente, a RH6 composta
também por 19 estagdes, inserida na regido centro-sul do Estado, com precipitagdo variando
de 600 a 1200 mm/ano. Em sintese, as regides obtidas estdo de acordo com os regimes de
precipitacdo da regido Nordeste do Brasil, ou seja, de novembro a fevereiro na regido sul, de
fevereiro a maio no Norte, e de abril a julho no Leste (Strang, 1972; Kousky 1979). Estes
resultados corroboram em parte com os obtidos por Braga et al. (1998), quando regionalizou

a Bahia com 9 RH.
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Figura 10. Regides Homogéneas da precipitacdo obtidas da aplicagio do método de
agrupamento de Ward aos principais fatores comuns espaciais.
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5.3. Analise Espectral da Precipitacio para a Bahia

Em cada uma das 6 regides homogéneas (Figura 10), selecionou-se uma (01)
localidade, ou seja, Esplanada (RH1), Carinhanha (RH2), Barreiras (RH3), Nova Vigosa
(RH4), Rafael Jambeiro (RHS5) e Floresta Azul (RH6), do Estado que tivesse uma série
climatologica isenta de falhas e que melhor representasse cada RH. Aplicou-se a TO em
cada uma das séries selecionadas, objetivando analisar ¢ diagnosticar os sinais da
precipitacdo e TSM das areas dos oceanos Pacificos Equatorial e Atlantico Tropical, assim

como, relaciona-las com os principais sistemas atmosféricos que atuam no Estado da Bahia.

5.3.1. Regido 1: Esplanada

Os resultados da aplicagdo da TO mostram a série temporal de acordo com a sua
variavel. Na Figura do Espectro de Poténcia das ondeletas (EPO), as areas coloridas na escala
de cores preta e vermelha correspondem as varidncias normalizadas (maiores energias), as
quais estdo associadas as escalas de 0 a 5 unidades com o intervalo de contorno de 0,5. Os
contornos fechados sdo significativos para o nivel de confianca 95% da curva continua, em
forma de “U”. O Espectro Global das Ondeletas (EGO), mostra os valores significativos o
nivel de confianga de 95% a direita da curva tracejada, o pico que ultrapassar esta curva
tracejada é o que possui significancia. A ultima Figura ilustra a Média por Escalas das
Poténcias ou variancia (MEP) que indicam quais foram os anos secos ou chuvosos.

Para a regido RH1, situada no leste da Bahia, analisou-se a localidade de Esplanada.
Na Figura 11a, b, ¢ e d constam os resultados da aplicagdo da TO a série temporal para o
periodo de janeiro de 1970 a dezembro de 2013.

Observa-se na Figura 11b do EPO, que o ciclo dominante é o anual com trés nticleos
significativos de alta energia na série das tendéncias, concentrados nas oscilagdes interanuais
(eventos EN/LN), entre os anos de 1975, 1985 e¢ 1986, 2005. E interagdes no intervalo
sazonal e intrasazonal (OMJ) entre os anos de 1988 € 1991, onde se encontra as maximas
energias da precipitagdo associada, que vai da escala de 4 anos a mensal. Destaca-se,
também, na série temporal um maximo de precipitagdo de 907,1 mm em maio de 1989, ano

de LN forte (TABELA B do APENDICE A).
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Figura 11. a) Série temporal de precipitacdo (STP); b) Espectro de Poténcia das Ondeletas
(EPO); ¢) Espectro Global das Ondeletas (EGO) para Esplanada; d) Média por escalas das
poténcias ou variancia.

Hé um quarto nucleo, na regido do cone de influéncia, com periodo centrado entre 8

e 12 anos (decenal), que ¢ aparente entre 1985 e 1995. No EGO da série de tendéncias,
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observaram-se dois picos nas escalas anual e decenal. Notou-se que um dos maximos de
energia ultrapassou o nivel de significancia de 95%. Porém, o pico que ndo ultrapassou o
nivel de significancia ficou mais evidente. Este ciclo pode estar associado as fases da ODP,
e que representa as mudangas de Estados energéticos distintos no Pacifico e frequéncias

distintas de ocorréncia de eventos EN e LN (SIQUEIRA, 2012).

5.3.2. Regido 2: Carinhanha

A RH2 a leste da Chapada Diamantina, representada pela estagdo de Carinhanha, se
estende desde a regido Sudoeste até o Norte do Estado (Figura 10). No EPO, as altas energias
sdo marcantes e mais significativas na escala anual. Observa-se ainda, nucleos significativos
de alta energia da série das tendéncias se observa na variabilidade interanual (eventos
EN/LN). Alguns nucleos no intervalo sazonal e intrasazonal (OMJ) apresentam picos mais
altos de energia em 1978, 1986, 1990, 1992 ¢ 2006/07. Em dezembro de 1985, 1989 e 1992
ocorreram as precipitagdes maximas de 491,6, 540,0 e 499,1 mm, respectivamente (Figura
12a), que podem estar associados a fase quente da ODP (Figura 1). No EGO da série de
tendéncias, observou-se um pico dominante na escala anual, para o nivel de significincia de

95%.
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Figura 12. a) Série temporal de precipitacdo (STP); b) Espectro de Poténcia das Ondeletas
(EPO); ¢) Espectro Global das Ondeletas (EGO) para Carinhanha; d) Média por escalas das
poténcias ou variancia.
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5.3.3. Regiao 3: Barreiras

A RH3, a oeste do Estado (além do Sdo Francisco), é representada pela localidade de
Barreiras. Na Figura 13a, b, ¢ e d estdo expostos os resultados obtidos pela TO no periodo
de janeiro de 1970 a dezembro de 2013. As Figuras ilustram, respectivamente, STP, EPO,
EGO e média por escalas de poténcias ou variancia. Como observados nas RH1 e RH2, a
RH3 pelo EGO ficou evidenciado o ciclo anual, no EPO da série das tendéncias pode ser
visto altas energias interagindo com as escalas interanuais com nticleos bem significativos
entre os anos de 1978 a 1981 e 1988 a 1990 (eventos EN/LN) e um nucleo da escala de 4 a
8 anos, desde de 1975 a 1983, esses anos podem estar indicando a mudanca de fase da ODP
(SIQUEIRA, 2008). Na Figura 13a, apresentou precipitagdes maximas em janeiro de 1979
(512,3 mm) e dezembro de 1989 (632,0 mm).
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5.3.4. Regiao 4: Nova Vicosa

Para localidade de Nova Vigosa (RH4), situada no litoral sudeste e sul da Bahia. Pode
ser visto no EPO e EGO e médias por escalas das poténcias (Figuras 14b, ¢ e d), obtidos pela
aplicagdo da TO no periodo de 1970 a 2013, que o ciclo anual ndo se apresenta bem definido,
nucleos significativos de alta energia se verificam nos anos de 1972, 1979, 1985, 2005 e
2010. Observam-se também nesses anos interagdes com escalas sazonal e intrasazonal. Nos
anos de 1982 a 1987, existe um nacleo de 4 anos e outro nucleo de 1980 a 2000 na escala de
8 até 12 anos, isto pode ter relacdo com fase quente da ODP (Figura 1). Na série temporal
de Vicosa (Figura 14a) o evento culminou em 1970, com precipitagdo maxima de 509,30
mm (outubro), neste ano além da escala anual, existe uma forte interacdo com as escalas
semianual intrasazonal. Salienta-se que este ano teve inicio o evento de La Nifia (TABELA
B do APENDICE A) que perdurou por 21 meses (até 1972). No EGO, esta presente também
escalas extrapolando 8 anos, fora do nivel significincia 95%, porém dentro do cone de

influéncia, os quais pode estar associado a ODP (SIQUEIRA, 2012).
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Figura 14. a) Série temporal de precipitacdo (STP); b) Espectro de Poténcia das Ondeletas
(EPO); c) Espectro Global das Ondeletas (EGO) para Nova Vigosa RH4; d) Média por

escalas das poténcias ou variancia.



57

5.3.5 Regiao 5: Rafael Jambeiro

A RHS, representada pela estagao de Rafael Jambeiro (proxima ao Raso da Catarina).
As Figuras 15a, b, ¢ e d ilustram a STP, EPO e 0 EGO e MEP, respectivamente. Em 1977 ¢
1981 apresentou nucleo de alta energia na escala anual e outros no intervalo sazonal e
intrasazonal nos anos de 1978 e 1980, 1989 e 1990, 1993, 1996 ¢ 1997, 2007 e 2008 (Figura
15b). Diferentemente das trés primeiras regides estudadas o ciclo anual ¢ bastante cadtico
parecido com o da RH4 e havendo bastante interagdes com outras escalas durante o periodo
estudado. O ano de 1989 se destaca por apresentar nicleos acentuados desde a escala anual
a intrasazonal, com precipitagdo maxima de 488,6 mm em outubro (Figura 15a), evidencia
que 1988 e 1989 foram anos de LN (CERQUEIRA, 2010). Observam-se ntcleos de alta
energia no EPO nos periodos de 0,25 (3 meses), 0,5 (6 meses) ¢ 1 ano foram bem importantes
nas décadas 1980, 1990 e 2000. No 1995 a 1998 nota-se um nticleo de 4 anos, mostrado que
sul da Bahia nao foi afetado pelo evento do El Nifio de 97/98. No EGO da série e tendéncias,
observa que o pico de energia na escala intrasazonal, ultrapassou o nivel de significancia de
95%, e outro fora do nivel de significdncia acentuada nas escalas de 8-16 anos entre os anos
de 1971 a 1978, destacando que nesse periodo ocorreu a maior predominancia de LN e fim

da fase fria da ODP.
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Figura 15. a) Série temporal de precipitacdo (STP); b) Espectro de Poténcia das Ondeletas
(EPO); c) Espectro Global das Ondeletas (EGO) para Rafael Jambeiro (RH5); d) Média por
escalas das poténcias ou variancia.
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5.3.6. Regido 6: Floresta Azul

A RH6, regido se estende numa faixa paralela ao litoral desde o Sul até a regido
central do nordeste da Bahia. A aplicagdo da TO aplicada a série climatologica de Floresta
Azul (representativa) mostra definido como pode ser visto no EPO e EGO (Figuras 16b e c)
que o ciclo anual ndo ¢ dominante. No EPO observam-se dois nucleos de alta energia, com
maiores variabilidades desde a escala interanual até a intrasazonal, nos anos de 1980 ¢ 1983,
1989 e 1990. Altas energias nos periodos de 0,25 (3 meses), 0,5 (6 meses) e anual também
se destacam o ano de 1980 e 1989/1990 nucleos bastante acentuados, desde a escala anual a
intrasazonal. Salienta-se que em1980 o oceano Pacifico se apresentava em condi¢dao de
neutralidade e de 1988 a 1989 ocorreu o evento de La Nifia forte. A precipitacdo maxima de
576,2 mm ocorreu em dezembro 1989. No EGO da série de tendéncias, verifica-se a
ocorréncia de dois picos: um na escala anual e outro na intrasazonal. E, um na escala superior
a 8 nos anos de 1987 a 1999, destaca-se eventos de EN fortes 1987, 1991/1992 ¢ 1997/1998
(SILVA e MENDES, 2012), na fase quente da ODP. Essa regido apresentam as mesmas
carateristicas da RH4, por possuir o mesmo regime pluviométrico. Os resultados encontrados
corroboram com estudos realizados por Braga et al. (2014), Vitorino et al. (2006), dentre

outros que mostram a influéncia do ENOS em regides do NEB.



60

i | g
: L
| &
: g
* ¥ : sk

: <
% r Eg E ﬁ % r 7‘@
11
§ B 188 E‘ gr S -§°
E P ¢ :E < Z
L -1 8 § @\ L } §
- — 8 g L ég
- ok E 2k
I B el
(ww)ogsendioaid (soue) opopad elpa i elougLeA

Figura 16. a) Série temporal de precipitacdo (STP); b) Espectro de Poténcia das Ondeletas
(EPO); c) Espectro Global das Ondeletas (EGO) para Floresta Azul (RH6); d) Média por
escalas das poténcias ou variancia.

Em sintese a TO aplicada as séries temporais nas RH mostrou que na parte norte,

regides semiaridas, até o oeste baiano quem predomina € escala anual, entretanto nas regides
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sul e sudeste os sinais indicaram que as outras escalas assumem papel importante também
na geragdo de chuva. A partir do EPO e EGO foi possivel observar que nas regides mais
proximas ao litoral existem a presenca de outras escalas além da anual. Confrontando com
outros estudos realizados para o Estado pode-se dizer que a TO foi capaz de indicar nas
escalas de tempo, os principais sistemas meteoroldgicos geradores de chuvas no territorio

baiano. Este estudo corrobora os estudos supracitados.

5.4. Analise da Transformada de Ondeleta para a Temperatura da Superficie do Mar

Seguindo o mesmo procedimento empregado na sec¢do 5.3, serdo analisados e
discutidos os resultados da aplica¢do da TO para as TSM dos oceanos Pacifico Equatorial e
Oceano Atlantico Tropical e suas possiveis influéncias sobre a pluviometria nas regides
homogéneas do Estado da Bahia.

As Figuras 17a, b, ¢ e d correspondem as Séries Temporal de TSM (STTSM), EPO,
EGO e Média por Escalas das Poténcias (MEP) ou variancia area do Nifiol+2 Pacifico
Equatorial. No EPO e EGO a escala dominante ¢ a anual. Destaca-se também energia
importante na escala de 4 anos e em propor¢des menores na escala bianual. No EGO observa-
se que a escala de quatro anos apresenta atividade intensa, sobretudo na década 1980 e

meados de 1990 até 2003, modulando principalmente os anos de EN/LN.
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Figura 17. a) Série Temporal de TSM (STTSM); b) Espectro de Poténcia das Ondeletas
(EPO); c) Espectro Global das Ondeletas (EGO) para o Pacifico Nifio 1+2; d) Média por
escalas das poténcias (MEP) ou variancia.

A aplicacdo da TO regido Nino 3 o EPO e EGO (Figura 18 b e c) apresenta ¢
dominante na escala anual, porém menos intensa do que a do Nifio 1+2. Entretanto as
maiores energias sdo observadas nas escalas de 4 anos e bianual, embora esteja dentro do
cone de influéncia da TO, ultrapassou a linha tracejada. Os resultados da regido do Nifio

1+2, coincidem a regido Nifio 3 do Pacifico. Observa-se interagdes importantes entre as
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escalas de quatro anos, dois anos e anual, principalmente nos anos de 72/73/74, 87/88 e

97/98, onde foram anos de EN moderado a forte (TABELA B do APENDICE A).
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Figura 18. a) Série Temporal de TSM (STTSM); b) Espectro de Poténcia (EPO); ¢) Espectro
Global das Ondeletas (EGO) para o Pacifico NINO 3; d) Média por escalas das poténcia
(MEP) ou variancia.

Analisando o EPO e EGO obtidos pela TO para area Nifo 3.4 do Pacifico (Figura
19b e ¢) mostra que a periodicidade anual ndo € bem definida no espectro de energia da série

temporal. Nesta regido predomina a escala de quatro a oito anos que interage com as escalas
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bianual e anual nos anos de 1973, 1974 e 1975 modulada pela escala de quatro anos, que

pode ser influéncia da Oscilagdo Decenal do Pacifico (Figura 1).
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Figura 19. a) Série Temporal de TSM (STTSM); b) Espectro de Poténcia (EPO); ¢) Espectro
Global das Ondeletas (EGO) para o Pacifico NINO 3.4; d) Média por escalas das poténcias
(MEP) ou variancia.

As Figuras 20a, b, c e d A regido do Nifio 4 correspondem a aplicacdo da TO para
regido do Nifio 3.4, percebe-se nesta area que as escalas sdo bastante cadticas com maiores

energias em torno de 4 a 8 anos com contornos espectrais s2o mais intensos ¢ o ciclo anual
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desaparece. O enfraquecimento do ciclo anual pode ser devido a baixa variabilidade da TSM
na regido, enfraquecendo o sinal na dire¢do oeste fortalecendo as escalas maiores. Percebe-
se que a medida que vai se afastando da costa da América do Sul, as regides dos Nifio (3,
3.4 ¢ 4) apresentam um enfraquecimento da energia na escala anual dando lugar a escala
decenais. De acordo com Cerqueira (2010), a regido tem pouco ou nenhuma relagdo com os

eventos de EN.
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Figura 20. a) Série temporal de TSM; b) Espectro de Poténcia (EPO); c) Espectro Global
das Ondeletas (EGO) para o Pacifico Nifo 4; d) Média por escalas das poténcias (MEP) ou
variancia.
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5.5. Correlacdes entre Temperatura da Superficie do Mar e Chuva

Nesta etapa do estudo utilizou-se 0 método dos minimos quadrados para averiguar
as possiveis relacdes existentes entre as precipitagdes ¢ a TSM dos oceanos Pacifico
Equatorial e do Dipolo do Atlantico Tropical. Na se¢do 5.3 buscou-se encontrar relagdes a
partir da analise TO nas regides homogéneas e TSM do Pacifico e do Atlantico, assim como
identificar nas diferentes escalas de tempo no EPO da PRP e os principais fendmenos
atmosféricos atuantes na Bahia.

As correlacdes obtidas entre a TSM nas areas de Nifio 142, 3, 3.4 e 4 e do dipolo do
Atlantico para o nivel de significancia a = 0,01, apresentaram melhor correlacao » = -0,515
entre o dipolo do més de junho e PRP de setembro. Para outras regides do Pacifico as
correlagdes mais expressivas na regido Nifio 3.4, sdo mostrados na tabela 2. Esses resultados
mostram que as chuvas na regido RH1, no més de maio sdo mais dependentes da TSM da

area 3.4 e no més de abril na regido do Nifio 1+2.

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo linear entre as TSM das regides do Pacifico e o Dipolo
do Atlantico e a precipitacdo de Esplanada.

ESPLANDA-RH1 | Niiio 1+2 Niiio 3 Niiio 3.4 Niiio 4 DIPOLO
Meés Fev Jun Mai Fev Jun
PRP Abr -0,383"1
PRP Mai -0,398""2
PRP Set -0,358" -0,515™
PRP Out -0,377"

Observa-se no ano de 1989 uma oposicéo entre os sinais da série temporal de PRP
(Esplanada) ¢ as TSM nas areas da regido do Pacifico (Figura 21a), com precipitagdo
observada 3287,5 mm. Neste ano o LN perdurou um ano (01) de maio de 1988 a maio de
1989, indicando nesse ano a TSM do Pacifico teve uma forte contribui¢do no aumento das
chuvas. J4 na analise do EPO da RHI1 identificou que existe uma associagdo com as escalas
decenal, bianual, quadrienal, escala anual e até mensal no periodo (Figura 11b). No ano de
1979 houve redugdo no total anual da precipitagdo para 907,3 mm. No ano de 1970 o Pacifico
estava em condi¢io de neutralidade (Tabela B do APENDICE A) ¢ a ODP estava em fase

quente.

! #95% de significincia estatistica (0,05) e 2 **99% de significAncia estatistica (0,01)
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O dipolo do Atlantico exerce influéncias no deslocamento norte-sul da ZCIT, que é
o principal sistema atmosférico causador de chuvas no semiarido nordestino durante os
meses da estagdo chuvosa. O eixo principal da ZCIT tende a se posicionar sobre a regiao
para onde estd direcionado o gradiente térmico. Na fase positiva do dipolo o gradiente
térmico aponta para o Hemisfério Norte e, consequentemente, as anomalias positivas de
precipitacdo associada a ZCIT posicionam-se, predominantemente, para o norte do Equador.
Por outro lado, na fase negativa o gradiente térmico aponta para o Hemisfério Sul, e as
anomalias positivas de precipitagdo associada a ZCIT tendem a posicionar-se,
predominantemente, ao sul do Equador (SOUZA et al., 1998 ¢ SOUZA et al., 1998).

O calculo das médias anual do dipolo ¢ feito entre a diferenca ATS e ATN. A Figura
21b mostra a relagdo do dipolo com a precipitagdo em Esplanada. Nos anos de 1979 e 1989,
a precipitagdo estava possivelmente relacionada com o dipolo do Atlantico, ou seja, dipolo

negativo (positivo) precipitacdo aumentava (diminuia), corroborando com os estudos de
Souza (1998).
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Figura 21. a) Variabilidade temporal da PRP e¢ as TSM das regides do Pacifico e, b)
Variabilidade temporal da PRP e Dipolo do Atlantico em Esplanada-RH]1.
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Analisando a RH2 (Carinhanha), centro-oeste do Estado, as correlagdes mais
expressivas para o nivel de significincia 0=0,01 para os meses selecionados quase todas
foram positivas, r=0,406, entre TMS dezembro do Nifio 1+2 ¢ PRP de abril (Tabela 3).
Observa-se, portanto que mesmo com a TSM estando acima da média ndo houve
interferéncia na PRP. Em 1982/83 existe uma semelhanga entre os sinais das séries temporais
e as areas do Ninos no Pacifico, a PRP anual foi de 636,3 mm em 82 e de 1069,4 mm 1983,
com ocorréncia de EN moderado a forte de abril/1982 a junho/1983. A PRP em 1985 foi de
1343,1, ocorreu LN fraca, de outubro/1984 a junho /1985. A TSM do Pacifico contribuicao
para o aumento das chuvas, ja identificado na TO da RH2 (Figura 13b).

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo linear entre as TSM das regides do Pacifico e o Dipolo
do Atlantico e a precipitacdo de Carinhanha.

CARINHANHA Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4 DIPOLO

Més Dez Dez Dez Jun Abr
PRP Abr 0,406™ 0,385™ 0,335" 0,312"
PRP Out -0,364"

A Figura 22b mostra que nos 1982 e 1985, a PRP esta mais relacionada ao dipolo do
Atlantico, pois quando o dipolo estava negativo (positivo) a precipitagdo aumentava
(diminuia). J4 em 1983 e 1992 (EN), a precipitagdo coincidiu com o dipolo positivo, como

descrito por Aragao (1996) e Moura et al., (2000).
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Figura 22. a) Variabilidade temporal da PRP ¢ TSM das regides do Pacifico e, b) Variabilidade
temporal da PRP e o Dipolo do Atlantico em Carinhanha-RH2.

Para a localidade de Barreiras (RH3), Oeste do Estado, obteve correlagdes
estatisticamente significativas superiores a 99% para alguns meses, sendo que a de maior
correlag@o observada ocorreu com a area da regido do Nifio 3 em dezembro que influencia a
precipitacdo de abril (0,431). Estas correlagdes sdo diretamente proporcionais, ou seja,
quando a TSM aumenta (diminui) a precipitacdo aumenta (diminui) nesta regido, somente a

regido do Niflo 4 e o dipolo que foram inversamente proporcionais.

Tabela 4. Coeficiente de correlagdo linear entre as TSM das regides do Pacifico e Dipolo do
Atlantico e a precipitacdo de Barreiras.

BARREIRAS Nifio 1+2 Niiio 3 Niiio 3.4 Niiio 4 DIPOLO
Més Dez Dez Dez Jun Set

PRP Abr 0,374 0,431 0,416™

PRP Out -0,381" -0,330"

Observa-se no ano de 1972, 1983 e 1997 uma oposicao entre os sinais das séries de
Barreiras e as areas da regido do Pacifico (Figura 23a). Estes anos ocorreram EN moderado
a forte e fraco a moderado (APENDICE A). Indicando que para esses anos a TSM do
Pacifico teve uma contribuicdo com o aumento das chuvas, ja que na analise de ondeletas
em Barreiras identificou que existe uma associagdo com as escalas de 8 a 4 anos, escala
anual até mensal para esse periodo (Figura 14b).

A Figura 23b mostra a relagao do dipolo com a precipitacdo em Barreiras. Em 1982
e 1992, mostrou que para esses anos a precipitacdo esta possivelmente relacionada ao EN, a

precipitacdo coincidiu com o dipolo, onde estava positivo. Como descrito pela APAC
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(2016), em anos em que se tem EN no oceano Pacifico Equatorial e dipolo do Atlantico

positivo, as chuvas do NEB ficam abaixo da climatologia. O ano de 1982 foi pouco chuvoso

(717,3 mm) e em 1992 foi mais chuvoso (1457,5 mm).
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Figura 23. a) Variabilidade temporal da PRP e TSM das regides do Pacifico e, b)
Variabilidade temporal da PRP e Dipolo do Atlantico em Barreiras-RH3.

Para a localidade de Nova Vicosa, Sul do Estado, obteve correlacdes estatisticamente

significativas superiores a 95% para alguns meses, sendo que a de maior correlacio

observada ocorreu com o dipolo em julho que influencia a precipitagdo de maio (0,397).

Tabela 5. Coeficiente de correlagdo linear entre as TSM das regides do Pacifico e o Dipolo
do Atlantico e a precipitacdo de Nova Vicosa.

NOVA VICOSA Nifio 1+2 Niiio 3 Niiio 3.4 Nifo 4 DIPOLO
Més Fev Jul Ago Set Mai
PRP Jun 0,397
PRP Jul -0,316"
PRP Out -0,362" -0,325" -0,312"
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A Figura 24a, mostrou uma oposi¢ao entre os sinais das séries de Nova Vigosa e as
areas da regido do Pacifico. Afirmando o que estd na Tabela 5. Indicando que a TSM do
Pacifico teve uma contribuicdo com o aumento e diminuicdo das chuvas. Na analise de
ondeletas em Nova Vigosa identificou que existe uma associacdo com as escalas de 8 anos,
escala anual, sazonal, intrasazonal para o periodo estudado (Figura 15b).

A Figura 24b mostra a relagdo do dipolo com a precipitacdo em Nova Vicosa. A
Tabela 5 mostrou que o dipolo esta diretamente proporcional, afirmando o que esta exposto
na Figura 24b. Salvo em alguns anos onde teve um comportamento inverso da precipitagao.
Por exemplo, o ano de 1972 (EN moderado a forte), 1984 (LN fraca a moderada) e 2012

(LN fraca), onde o dipolo estava inverso ao da precipitagdo de Nova Vigosa.
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Figura 24. a) Variabilidade temporal da PRP Nova Vigosa e as TSM das regides do Pacifico
e, b) Variabilidade temporal da PRP e Dipolo do Atlantico Nova Vigosa-RH4.

Para a localidade de Rafael Jambeiro, Nordeste do Estado, obteve correlagdes
estatisticamente significativa para a=0,01, ou seja, confiabilidade de 99% do dipolo em
janeiro que influencia a precipitagdo de abril (0,411). E a regido do Nifio 4 teve pouca

correlagdo com a precipitagdo de Rafael Jambeiro (-0,299).
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Tabela 6. Coeficiente de correlacdo linear entre as TSM das regides do Pacifico e o Dipolo
do Atlantico e a precipitacdo de Rafael Jambeiro.

RAFAEL JAMBEIRO | Niiio 4 DIPOLO

Més Jun Jan
PRP Abr 0,411™
PRP Out -0,299"

Observa-se nos anos da série temporal uma oposi¢do entre os sinais das séries de
Rafael Jambeiro e as areas da regido do Pacifico, somente o ano de 1997 foi direto entre os
sinais (Figura 25a). Este ano ocorreu EN moderado a forte (APENDICE A). Indicando que
para esse ano a TSM do Pacifico teve uma contribuicdo com o aumento da precipitagdo. A
precipitacao coincidiu com o dipolo (Figura 25b), ja que na analise de ondeletas em Rafael
Jambeiro identificou que existe uma associagdo com as escalas de intervalo anual a mensal

para esse ano, algum fendmeno como a OMIJ pode ter contribuido para as chuvas (Figura
16b).
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Figura 25. a) Variabilidade temporal da PRP ¢ as TSM das regides do Pacifico e, b)
Variabilidade temporal da PRP e Dipolo do Atlantico em Rafael Jambeiro-RHS.
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Para a localidade de Floresta Azul, Sudeste do Estado, obteve correlag¢des
estatisticamente significativa superiores a 99%, as regides dos Nifios obtiveram as maiores
correlagdes, sendo a do Nifio 3.4 de valor de -0,443 em outubro que influencia a precipitagdo
de novembro (-0,443). Todas as correlacdes foram inversamente proporcionais a da

precipitacao.

Tabela 7. Correlagdo linear entre as TSM das regides do Pacifico e do Atlantico e a
precipitagdo de Floresta Azul.

FLORESTA AZUL | Niiio 1+2 Niiio 3 Niiio 3.4 Niiio 4 DIPOLO
Més Mar Out Out Nov Out
PRP Abr -0,402™
PRP Nov -0,425™ -0,443™ -0,432™
PRP Dez -0,318"

Observa-se nos anos da série temporal uma oposi¢do entre os sinais das séries de
Rafael Jambeiro e as areas da regido do Pacifico e do Atlantico, somente nos anos de 1996/97
foi direto entre os sinais (Figura 26 a e b). Em 1996 teve uma LN fraca (primeiro trimestre)
e neutralidade na maior parte deste ano ¢ em 1997 EN moderado a forte. Na analise de
ondeletas em Floresta Azul identificou que existe uma associagdo com as escalas decenal e
bianual, onde a ODP estava na sua fase quente terminando, podendo ter contribuido para as

chuvas nestes anos (Figura 17b).
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- FLORESTA AZLL e DIPOLO DO ATLANTICO
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Figura 26. a) Variabilidade temporal da PRP as TSM das regides do Pacifico e, b)
Variabilidade temporal da PRP e o Dipolo do Atlantico em Floresta Azul RH6.

Em sintese observou- se que as chuvas do Estado da Bahia dependem em parte das
condi¢des da TSM no Oceano Pacifico e do Oceano Atlantico. Mostrou ainda, que os Nifios
e o Dipolo do Atlantico exerceram papel importante na producdo de chuva no Estado.

Somente o nordeste da Bahia aponta o dipolo como um dos principais indutores na
precipitacao.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo da TO a séries climatologicas da PRP em Regides Homogéneas da Bahia
e TSM das areas de monitoramento do Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical possibilitou
chegar as seguintes conclusdes:

O espectrograma de energia e Poténcia da ondeleta para a PRP enfatiza a escala anual
dominante em todas as regides. Observam-se interacdes importante em outras escalas de
tempo mensal, intrasazonal, semianual, anual e até decenal em alguns anos extremos de
eventos de LN/EN. A partir do EPO foi possivel entender quais sistemas que podem
provocar chuvas no Estado da Bahia nas distintas sub-regides, tais como, El Nifio Oscilagdo
Sul, Oscilagdo Decenal do Pacifico e Oscilagio Madden-Julian.

As analises da Temperatura da Superficie do Mar das areas do Pacifico Equatorial, a
regido Nifio 1+2 apresentou variabilidade no ciclo anual, e interagdes importantes nas escalas
de 2 e 4 anos. O Nifio 3 observou enfraquecimento na escala anual, sendo as maiores
energias nas escalas de 2 e 4 anos. J4, nas areas Nifio 3.4 ¢ Nifio 4 (oeste do Pacifico), a
escala anual se enfraquece no Nifio 3.4 e ndo existe na area Nifio 4. A escala de 4 anos se
intensificou e interagiu com a escala decenal na regido do Pacifico.

As relagdes entre a PRP e TSM mostraram que TSM da regido de Nifio 142, 3, 3.4 e
4 ¢ dipolo do Atlantico Tropical, exercem um papel importante na produg¢ao das chuvas
algumas regides do Estado. E, que no nordeste da Bahia o dipolo ¢ um dos principais fatores
indutores da precipitacdo. Em anos de El Nifio de intensidade fraca ou moderada e dipolo
negativo, o periodo chuvoso tende a ser em torno da normal. Mesmo a correlagdo sendo
fraca, foi possivel notar que tanto o Oceano Pacifico Equatorial quanto o Oceano Atlantico

Tropical podem influenciar nas chuvas no Estado da Bahia.
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Tabela A: Localizacdo Geografica das estagcdes meteorologicas, médias mensais ¢ total das
médias anual da Precipitacdo no Estado da Bahia, para os anos de 1970 a 2013.

Grupos | N° Municipios Latitude | Longitude
1 1 Alagoinhas -12,14 -38,42
1 2 Cruz Das Almas -12,66 -39,08
1 3 Salvador -13,01 -38,53
1 4 Itanhy — Jandaira -11,54 -37,57
1 5 Corte Grande — Esplanada -12,06 -37,76
1 6 Emboacica — Camagari -12,60 -38,14
1 7 Aragas -12,21 -38,20
1 8 Buracica (Alagoinhas) -12,25 -38,52
1 9 Teodoro Sampaio -12,30 -38,64
1 10 Cambuis - Cardeal Da Silva -12,13 -37,97
1 11 Itapicuru -11,60 -37,95
1 12 Entre Rios -11,93 -38,08
1 13 Aratuipe -13,56 -39,00
1 14 Nazaré -13,02 -39,02
2 1 Barra -11,08 -43,16
2 2 Bom Jesus Da Lapa -13,26 -43,41
2 3 Caetite -14,06 -42.48
2 4 Carinhanha -14,28 -43,76
2 5 Irecé -11,30 -41,86
2 6 Remanso -9,63 -42.10
2 7 Vitéria Da Conquista -14,88 -40,79
2 8 Candido Sales -15,51 -41,23
2 9 Fazenda Cabaceiras — Ibipeba -11,33 -42.31
2 10 Brotas De Macatibas -12,00 -42,63
2 11 Ponte Br-242 - Oliveira Dos Brejinhos -12,25 -42.76
2 12 Gameleira - Sitio Do Mato -12,87 -43,38
2 13 Ibotirama -12,16 -43,21
2 14 Urandi -14,75 -42,65
2 15 Ituagu -13,80 -41,30
2 16 Palmas De Monte Alto -14,25 -43,15
2 17 Anagé — Joanopolis -14,60 -41,13
2 18 Anagé — Alegre -14,42 -41,06
2 19 Brotas De Macatibas — Saudavel -12,05 -42,22
2 20 Remanso -9,62 -42,06
2 21 Campo Alegre De Lourdes -9,50 -43,00
2 22 Pildo Arcado — Baluarte -9,47 -43,53
2 23 Itaguagu Da Bahia -10,98 -42.,33
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2 24 Xique-Xique -10,90 -42,50
2 25 Condeuba -14,53 -41,93
2 26 Tremendal -15,18 -41,60
2 27 Piripa -14,93 -41,72
2 28 Canarana -11,76 -41,88
2 29 Iramaia -13,50 -40,73
3 1 Barreiras -12,15 -45,00
3 2 Correntina -13,33 -44.61
3 3 Sta R De Cassia -11,01 -44.51
3 4 Fazenda Macambira — Cotegipe -11,61 -44,16
3 5 Colonia Do Formoso — Coribe -13,57 -44,31
3 6 Arrojado -13,45 -44,57
3 7 Fazenda Coqueiro - Sdo Desidério -12,39 -44.93
3 8 Faz Bom Jardim - Formosa Do Rio Preto -10,99 -45,53
3 9 Andarai -12,80 -41,32
3 10 Arrojolandia — Correntina -13,73 -45,40
3 11 Formosa Do Rio Preto -11,03 -45,20
3 12 Formosa Do Rio Preto -10,98 -45,52
3 13 Barreiras Ponte Serafim-Montante -11,88 -45,60
3 14 Barreiras Fazenda Joha -12,12 -45,80
3 15 Paratinga - Barreiros De St Onofre -12,90 -42,93
3 16 Buritama -10,70 -43,62
3 17 Mugquem De Séo Francisco -12,18 -43,82
4 1 Canavieiras -15,66 -38,95
4 2 Caravelas -17,73 -39,25
4 3 Nilo Peganha -13,62 -39,08
4 4 Itubera (Santarém - Coelba) -13,73 -39,15
4 5 Prado -17,33 -39,22
4 6 Mascote -15,57 -39,28
4 7 Sdo José - Sdo José Da Vitoria -15,09 -39,34
4 8 Itajuipe (Piranji) -14,67 -39,35
4 9 Valenga -13,36 -39,06
4 10 Camacan (Vargito) -15,45 -39.45
4 11 Ibicarai - Lomanto Junior -14,81 -39.47
4 12 Itamaraju -17,07 -39,53
4 13 Helvécia (Col.Leopoldina) -17,81 -39,66
4 14 Itapira — Ubaitaba -14,30 -39,31
4 15 Macuco — Buerarema -14,95 -39,30
4 16 Mascote -15,55 -39,30
4 17 Santa Luzia - Wenceslau Guimaries -13,60 -39,48
4 18 [tamaraju -17,03 -39,53
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4 19 Guaratinga -16,58 -39,55
5 1 Cipo -11,08 -38,51
5 2 Itaberaba -12,51 -40,28
5 3 Ttirucu -13,35 -40,11
5 4 Monte Santo -10,43 -39,29
5 5 Morro Do Chapéu -11,21 -41,21
5 6 Paulo Afonso -9,36 -38,21
5 7 Serrinha -11,63 -38,96
5 8 Queimadas -10,96 -39,62
5 9 Argoim -12,59 -39,52
5 10 Préximo A Curaca Ii - Curaga -9,12 -39,93
5 11 Tagu -12,77 -40,20
5 12 Lagoa Do Boi - Juazeiro -9,48 -40,20
5 13 Areido - Mirante -14,03 -40,96
5 14 Euclides Da Cunha - Massacara -10,43 -38,77
5 15 Pedro Alexandre -10,01 -37,88
5 16 Curaga - Passagem Do Gado -9,55 -39,47
5 17 Caetanos -14,33 -40,90
5 18 Casa Nova - Lago -8,88 -40,92
5 19 Casa Nova - Ouricuri -8,93 -41,40
5 20 Sento Sé -9,73 -41,88
5 21 Brumado -14,00 -41,43
5 22 Mundo Novo -11,05 -40,40
5 23 Piritiba -11,72 -40,57
5 24 Jaguarari -9,96 -40,23
5 25 Senhor Do Bonfim -13,38 -40,10
5 26 Cip6 De Leite - Pedro Alexandre -10,20 -37,78
5 27 Fazenda Trianon - Acajutiba -11,65 -37,93
5 28 Santa Brigida -9,73 -38,12
5 29 Santa Brigida -9,95 -38,27
5 30 Inhambupe -11,77 -38,33
5 31 Ribeira Do Amparo -11,03 -38,43
5 32 Fazenda Jua - Paulo Afonso -9,43 -38,42
5 33 Satiro Dias -11,58 -38,58
5 34 Rio Dos Anjos - Itapicuru -10,98 -38,11
5 35 Ribeira Do Pombal (Pombal) -10,82 -38,53
5 36 Pontes Euclides Da Cunha - Tucano -11,05 -38,83
5 37 Rosario - Euclides Da Cunha -10,10 -38,98
5 38 Araci -11,33 -38.,95
5 39 Fazenda Jac - Coragdo De Maria -11,98 -38,90
5 40 Varzea Da Ema - Chorrochd -9,52 -38,98
5 41 Jaguara - Feira De Santana -12,12 -39,12
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5 42 Bom Sossego - Chorroché -9,33 -39,13
5 43 Bendengo - Euclides Da Cunha -9,95 -39,15
5 44 Ambrosio - Quinjingue -10,98 -39,25
5 45 Serra Preta -12,15 -39,32
5 46 Pedra Vermelha - Monte Santo -10,35 -39,50
6 1 Guaratinga -16,73 -39,54
6 2 Jacobina -11,18 -40,46
6 3 Lengois -12,56 -41,38
6 4 Santa Cruz Cabralia -16,27 -39,03
6 5 Wenceslau Guimaries -13,68 -39,48
6 6 Mutuipe -13,23 -39,50
6 7 Itapebi -15,95 -39,52
6 8 Floresta Azul -14,86 -39,66
6 9 Ipian -14,16 -39,68
6 10 Itaju Do Col6nia -15,13 -39,72
6 11 Santa Cruz Da Vitdria -14,96 -39,81
6 12 S&o José Do Prado - Veredas -17,12 -40,02
6 13 Medeiros Neto -17,37 -40,23
6 14 Itanhém -17,13 -40,33
6 15 Lucaia (Campos Sales) - Planalto -14,74 -40,49
6 16 Lengois - Porto -12,48 -41,28
6 17 Campo Formoso -10,50 -40,32
6 18 Pedrinhas - Gongogi -14,32 -39,47
6 19 Barra Do Mundo Novo - Mundo Novo -11,85 -40,47




Tabela B: Ocorréncia de El Nifio e La Nifia para os anos de 1970 a 2013.
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Ano | DJF | JFM | FMA IMAM| AMJ | MJJ | JJA | JAS [ ASO [ SON | OND | NDJ
1970 ( 06 [ 04 { 04 | 03 ] 0.1 | 03| -0.6 | -0.8 [ -0.8 [ -0.8 [ -0.9 | -1.2
1971 -13 | -13{-11]-09|-08]-0.7{-08(-07]-08)-0.8]-09 | -0.8
1972 | -0.7 | -0.4 0 03 ] 0.6 | 0.8 | 1.1 1.3 | 1.5 | 1.8 [ 2.0 { 1.9
1973 1.7 [ 1.2 | 0.6 0 -04(-08|-10)-12)-14]|-17 | -19 | -1.9
1974 -1.7 [ -15 [ -1.2 | -1.0 ] 09 | -08 | -0.6 | -04 [ -04 | -0.6 [ -0.7 | -0.6
19751 -05 | 0.5 { -06 | -06 | -0.7 | -0.8 | -1.0 [ -1.1 | -1.3 | -14 | -1.5 | -1.6
1976 | -1.5 | -1.1 | -0.7 | -04 | -03 | -0.1 | 0.1 03 105 ] 07 ] 08 | 08
19771 0.7 | 0.6 | 04 | 03 | 03 | 04 [ 04 | 04 | 0.5 ] 0.6 | 0.8 [ 0.8
19781 0.7 | 04 | 0.1 | -02 ] -03 ] -03 [-04 | -04]-041]-03 | -0.1 0
1979 O 0.1 02103 ] 03] 01 ] 0.1 02 1 03 | 05 [ 05 [ 0.6
1980 0.6 [ 05 | 03 | 04 | 05 ] 05 ] 03 | 0.2 0 0.1 | 0.1 0
1981 -02 | -04 | -04 | -03 | -02 ] -03 |-03|-03]-0.2 ] -0.1 | -0.1 0
1982 O 01 102 ]105]06 ] 07 ] 08|10 {15]19]21 ]| 21
1983 | 2.1 1.8 | 15 | 1.2 | 1.0 [ 0.7 | 0.3 0 -03 | -0.6 | -0.8 | -0.8
1984 | -05 [ -03 [ -03 | -04 ] -04]-04]-03]-02]-03{-0.6{-09]-1.1
1985 -09 { -0.7 { -07 | -07 | -0.7 | -0.6 | -04 | -04 | -04 [ -03 [ -0.2 | -0.3
1986 | -04 [ -04 [ -03 | -0.2 | -0.1 0 02 104 |07 (09 [10] 1.1
1987 | 1.1 1.2 | 1.1 1 1.0 | 09 | 1.1 | 14 | 1.6 [ 1.6 | 14 | 1.2 | 1.1
19881 08 | 05 { 0.1 | -03 |-08]-12|-12 (-11]|-1.2 | -14 ] -1.7 | -1.8
1989 | -16 | -14 [ -1.1 | -09 | -06 | -04 | -03 | -03 [ -03 [ -03 [ -0.2 | -0.1
1990 [ 0.1 02 | 021]1027]021f03]|03]03]04]03]|04]|O04
1991 04 [ 03 [ 02 | 02 | 04 | 0.6 ( 07 | 07 | 0.7 ] 0.8 [ 1.2 [ 14
1992 | 16 [ 15 | 14 | 1.2 | 1.0 | 0.8 | 0.5 | 02 0 -0.1 | -0.1 0
19931 02 | 03 | 05 ] 07 | 08 ] 0.6 | 03 [ 0.2 | 0.2 | 0.2 | 0.1 0.1
1994 | 0.1 01 ]102]03)104]04]04/|[04([04]06] 09] 1.0
1995 09 [ 0.7 [ 05 ] 03 | 0.2 0 -02 1 -051]-07|-09 | -1.0 [ -0.9
1996 | -0.9 | -0.7 | -0.6 | -04 | -02 | -0.2 [ -02 | -03 | -03 | -04 [ -04 [ -0.5
19971 -0.5 | -04 | -0.2 | 0.1 06 | 1.0 | 14 | 1.7 | 2.0 | 2.2 [ 23 [ 2.3
1998 ( 2.1 | 1.8 [ 14 | 1.0 ] 05 | 0.1 | -0.7 | -1.0 | -1.2 | -1.2 | -1.3 | -14
1999 | -14 | -1.2 {-10]-09 | -09 | -1.0 | -10 [ -1.0 | -1.1 | -1.2 | -1.4 | -1.6
2000 -16 | -14 | -1.1 | 09 | -0.7 | -0.7 | -0.6 | -0.5 [ -0.6 [ -0.7 | -0.8 | -0.8
2001 ] 0.7 | -0.6 | -0.5 | -03 | -0.2 | -0.1 0 -0.1 | -0.1 | -0.2 | -0.3 | -0.3
2002 -02 ] -01] 01 ] 02|04 |07 1{f08]09] 1.0] 1.2 ] 1.3 [ 1.1
2003 ] 09 | 0.6 | 04 0 -02 | -0.1 | 0.1 02 | 03 104 ] 04 ] 04
2004 03 | 02 ] 0.1 | 0.1 02 10310507 {07 {0707 07
2005] 0.6 | 0.6 | 0.5 ] 05 | 04 | 02 [ 0.1 0 0 -0.1 ] -04 | -0.7
2006 -0.7 ] -06 | -04]-02{00 | 01 ]027]03]05]08] 09] 1.0
2007 ] 0.7 | 0.3 0 -0.1 {-02|-02]-03]-06)-08]-11]-12 | -1.3
2008 [ -14 | -1.3 | -1.1 ] 09 | -0.7 [ -05] -03 | -02 | -0.2 | -03 [ -0.5 | -0.7
2009 ] -08 | 07 -041]-011]02|04([05] 06|07 ] 10] 12| 13
2010 1.3 | 1.1 0.8 | 05 0 -04(-08|-11]-13]-14]-13 | -14
2011} -13|-11)-08] -06 | -03 [ -02[-03]-05]-07]-09 ] -09 | -0.8
2012 0.7 | -0.6 | -0.5 | -04 | -0.3 | -0.1 [ 0.1 03 [ 04 04 ] 02 ]-02
2013 | -04 ] -05)-03]-02{-02]-02]-02]-02]-02]-02]-02]-0.3




