Y |

DOI 10.47402/ed.ep.c202321592686

CAPITULO 2

RELACAO DE COERENCIA E FASE ENTRE EVENTOS EXTREMOS DE
PRECIPITACAO EM MACEIO E VARIABILIDADE CLIMATICA GLOBAL'

Djane Fonseca da Silva

Iara Bezerra da Silva Cavalcante

Henrique Ravi Rocha de Carvalho Almeida
Pedro Fernandes de Souza Neto

Josicleda Domiciano Galvincio

RESUMO

Hé uma crescente urgéncia de estudo sobre eventos extremos de precipitacdo, diante o aumento de ocorréncia e
intensidade destes, visto que ha a vulnerabilidade da populag@o em areas de risco, exigindo assim, uma governanga
ambiental dos riscos dos desastres naturais que proporcione o desenvolvimento da capacidade de adaptagdo das
sociedades modernas. Macei6 obteve em 2022, altos valores de precipitacdo em decorréncia da variabilidade das
temperaturas e fendmenos climaticos nos Oceanos Pacifico (La Nifla) e Atlantico (Atlantico Sul aquecido),
gerando grandes transtornos na cidade e em outras cidades do estado. O objetivo desse trabalho ¢ primeiramente
identificar as escalas temporais atuantes sobre a precipitacdo de Maceid, e com essas escalas associa-las a
fendmenos climdticos globais, e assim, consequentemente correlacionar o indice de precipitagdo de Maceidé com
indices de variabilidade climatica dos fendmenos associados. Desse modo, através da estatistica de coeréncia e
fase, pode-se prever eventos extremos de chuva locais e trazer informagdes preventivas de maneira antecipada e
assertiva. Foram utilizados dados mensais de precipitagdo pluviométrica de 1952 a 2020 que foram obtidos juntos
ao Instituto Nacional de Meteorologia. Também foram calculados os dados de SPI da precipitagdo de Maceid para
gerar as Analises de Ondaletas e Ondaletas Cruzadas, as quais fizeram correlagdes através das analises de coeréncia
e fase com os indices climaticos. Através das Analises de Ondaletas, identificou-se que as escalas dominantes de
ENOS e ENOS estendido, e secundarias de Manchas solares e Dipolo do Atlantico, ocasionam as maiores
influéncias e variabilidades pluviométricas locais. A ondaleta cruzada indicou que o minimo de SPI ocorre 9 meses
apos maximo da fase de El Nifio, podendo assim, os gestores locais, preverem por exemplo, secas apds a ocorréncia
de ENOS. Para a relagdo entre o Dipolo do Atlantico e SPI, esta estatistica mostrou que o minimo de SPI ocorre 9
meses apos o maximo do Dipolo do Atlantico; desse modo, com acompanhamento das temperaturas do Oceano
Atlantico, prevé-se minimos pluviométricos e pode-se amenizar as perdas econdmicas e de vidas humanas. Por
fim, as Manchas Solares e SPI de Maceio apresentaram coeréncia, com minimo de SPI (secas) ocorrendo 10,5
meses apos o maximo das Manchas Solares. Desse modo, fica mais claro como ENOS, a variabilidade da
temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico e Ciclo de Manchas solares influenciam e colaboram para
a ocorréncia de eventos extremos pluviométricos locais, os quais s@o possiveis de serem previstos estatisticamente.

PALAVRAS-CHAVE: SPI. Eventos extremos. Analise de Ondaleta. Ondaleta cruzada.

1. INTRODUCAO

Os impactos extremos causam preocupacao sobre a qualidade de vida nos tltimos anos
em todo o mundo, com altos numeros de mortes e feridos, elevados indices de doencas,
desabrigados e desalojados, além de grandes perdas econdmicas e destruicdo do meio ambiente.

A crescente preocupacgdo associa-se as recentes evidéncias do incremento na frequéncia e

! Programa Fomentador: Programa de Poés-graduagdo em Meteorologia (PPGMET), Instituto de Ciéncias
Atmosféricas (ICAT), Universidade Federal de Alagoas (UFAL).
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intensidade de desastres que estdo associados as variabilidades e mudangas climaticas

(MARENGO, 2009; SOUZA et al., 2014).

A ocorréncia de desastres naturais em todo o mundo normalmente ¢ relacionada aos
eventos extremos de chuva e seca, que ocorrem simultaneamente com algumas situagdes como
o aumento da populac¢do nos grandes centros urbanos, a busca por oportunidades de emprego,
levando a ocupacao de populacdes de baixa renda em areas de risco, que sdo frequentemente

associados pelos cientistas ao aquecimento global.

As chuvas intensas, sejam elas de elevada ou menor duragdo, diminuem a resisténcia do
solo, assim, facilita a mobilidade de encostas em ambientes tropicais. Além de que, o aumento
e concentragdo da precipitagdo associados com um sistema de drenagem ineficiente,
usualmente por aumento excedente de carga e/ou modificagdes antropogénicas, desmatamentos
e a construcdes irregulares nas calhas e terracos fluviais. Esses espagos representam, nas

cidades, areas de risco, estando sujeitas a inundagdes, alagamentos e deslizamentos.

Segundo Couto (2020) os municipios brasileiros podem ser afetados pelas mudangas
climéaticas de varias maneiras, principalmente, em areas costeiras (como no caso da cidade de
Maceid), que estdo sujeitas a erosdo, ja que no Brasil, 56% dos desastres naturais estdo
associados a chuvas, enchentes e desmoronamentos, que ¢ o resultado de um crescimento
urbano ndo planejado, podendo incluir nos planos diretores municipais agdes que minimizam

os impactos causados pelos desastres climaticos.

Para Marengo (2009) a variabilidade climatica e os eventos extremos (EE) causam
impactos negativos na populacdo, aumentando a mortalidade e a fragilidade nas areas afetadas,
que com a falta da adaptagdo, as regides afetadas estardo mais vulneraveis aos impactos dos
eventos. O Nordeste do Brasil (NEB), por exemplo, devido as mudancas climaticas aumentam

drasticamente o numero de pessoas vulneraveis a passar fome.

Assim, a crescente urgéncia diante ao aumento de ocorréncia e intensidade dos EE a
vulnerabilidade da populagcdo em areas de risco, demanda avangos na gestdo preventiva e,
principalmente, participativa, para uma governanca ambiental dos riscos dos desastres naturais
que proporcione o desenvolvimento da capacidade de adaptacdo das sociedades modernas

(JACOBI; GIATTI, 2017).

O objetivo desse trabalho ¢ primeiramente identificar as escalas temporais atuantes
sobre a precipitacao de Maceio, e com essas escalas associa-las a fendmenos climaticos globais,

e assim, consequentemente correlacionar o indice de precipitagdo de Maceié com indices de
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variabilidade climatica dos fendmenos associados. Desse modo, através da estatistica de

coeréncia e fase, pode-se prever eventos extremos de chuva locais e trazer informacdes

preventivas de maneira antecipada e assertiva.
2. EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO NO LESTE DO NORDESTE

Considera-se chuva extrema quando um evento ocorre entre 15% e 20% ou mais do total
climatologico previsto de precipitagdao para uma estacdo do ano, ocorrendo em um periodo de

tempo curto, como um dia, por exemplo (LIEBMANN et al., 2001).

Entre os dias 17 e 19 de junho de 2010 ocorreram cheias nas Bacias do rio Mundau e do
rio Paraiba do Meio, que acarretaram, na perda de vidas humanas, devastando as edificagdes
ribeirinhas, entre outras consequéncias causadas pelas vazdes e alta velocidade do escoamento
sendo especuladas pela midia varias causas provaveis, como aberturas de comportas, altos

volumes de precipitagdo e o rompimento de agudes (OLIVEIRA et al., 2014).

Segundo Sousa et al. (2016) Salvador, Jodo Pessoa e Maceid sdo as capitais que
apresentam maiores probabilidades para ocorréncia de chuva de 100 mm/dia no NEB, para o
periodo de retorno para 50 e 100 anos, Macei6 e Natal tiveram os menores valores de

precipitacdo, sendo de abril a julho o periodo de maior ocorréncia do evento.

Sena et al. (2017), em estudo similar a este, analisaram o comportamento da
precipitacdo por décadas e a relacdo com EE na regido do Cariri Paraibano, que resultou nas
modificagdes dos totais anuais durante o periodo estudado, com maiores anomalias de
precipitacdo anual tanto em termos médios como em escala espacial, e a variabilidade do
Oceano Pacifico e Oceano Atlantico apresentaram influéncia nos totais pluviométricos devido

sua variabilidade em escala decadal e anual.

De acordo com Rodrigues (2019) a intensidade da precipitacdo extrema diaria esperada
depende do periodo sazonal e do local de ocorréncia, e o LNEB destacou-se como a regido em

que sdo esperadas as maiores intensidades de chuva extrema, quando estudada s6 a regido NEB.

Leal Neto et al. (2019) buscaram entender a sequéncia histérica dos EE de precipitagdo,
e analisar seus impactos no cotidiano de Maceio e de sua populagao no periodo de 1961 a 2018,
identificaram 10 anos com EE de precipitagdao (1968, 1969, 1975, 1977, 2004, 2006, 2009,
2010, 2011 e 2017), alguns com apenas um més em que foi registrado anomalia e outros com
mais meses. Os 10 anos com EE apresentaram transtornos socioecondomicos para a cidade,

resultando em prejuizos econdmicos e com perdas de vidas humanas.
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Segundo Da Silva et al. (2020) no LNEB a quantidade de secas leves a moderadas sao
maiores que os de chuva leve a moderada, tendo ocorréncias de secas leves que ultrapassaram
o total de todas as classes de chuvas, enquanto que os casos de extrema intensidade de

precipita¢do persistem mais quando comparados aos eventos de seca extrema.
3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

O Brasil possui 26 Estados mais o Distrito federal, entre eles, Alagoas (Figura 1) que ¢
o segundo menor estado do pais. Localizada na regido Nordeste do Brasil (NEB), a capital
Alagoana possui area total de 509.552 km?, e estd posicionada na latitude 09° 39° 57” S e
longitude 35°44° 07 W; encontra-se na regido leste e possui clima Tropical chuvoso com verao
seco e estacao chuvosa no outono e inverno (PERFIL MUNICIPAL, 2018). Ao norte, limita-se
com os municipios de Paripueira, Barra de Santo Antonio, Sdo Luis do Quitunde, Flexeiras e
Messias; ao sul com Marechal Deodoro e Oceano Atlantico; a oeste faz fronteira com o

municipio de Rio Largo, Satuba, Santa Luzia do Norte e Coqueiro Seco; e a leste com o Oceano

Atlantico (Figura 2).
Figura 1: Mapa do Brasil com foco no Estado de Alagoas.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 2: Localiza¢do de Maceid-AL e seus limites geograficos.

Fonte: Japiasst (2015).

3.2 Dados

Foram utilizados dados mensais de precipitagdo pluviométrica de 1952 a 2020,
provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da esta¢ao pluviométrica situada
no Bairro da Cidade Universitaria, Maceio — AL, com latitude de -9,550° e longitude -35,761°.

Nao houveram falhas nos dados no periodo de estudo.

Com esses dados sera calculado o indice padronizado de precipitagcdo (SPI) de Maceid,
para o mesmo periodo (1952-2020), e essa série de SPI submetida & Anélise de Ondaleta (AO),
com a qual serd possivel a identificagdo das escalas temporais dos fendmenos climaticos

atuantes.

Com o mesmo SPI ¢ possivel gerar correlagdes avancadas com os indices climaticos,
através das Ondaletas cruzadas (OC), por meio de andlises de coeréncia e fase. Os indices
climaticos, por sua vez serdao escolhidas conforme as escalas principais ¢ secundarias das AO
para a precipitagdo de Maceid, sendo as encontradas previamente, Indice de Oscilagdo Sul
(IOS), Dipolo do Atlantico (DA) e Manchas Solares (MS), tendo também esses indices
climaticos periodos de dados de 1952 a 2020. Os dados submetidos a OC sdo previamente
submetidos ao teste de Monte Carlo (BLAIN e KAYANO, 2011; PEREIRA, 2017), o qual

necessita de periodo de dados mais longos para o céalculo da OC.
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3.3 indice padronizado de precipitacio (SPI)

Desenvolvido por Mckee et al. (1993) o SPI (do inglés Standardized Precipitation
fndex) ¢ utilizado para o monitoramento de condi¢des associadas a secas e excessos de chuva,
baseado apenas no produto de precipitacdo mensal a partir de dados provenientes de varias
fontes de dados, a principal caracteristica do SPI é a possibilidade de utilizacdo de
monitoramento tanto de condi¢cdes umidas como secas em variadas escalas de tempo,

possibilitando sua utilizagdo em varias aplicagdes (CPTEC/INPE, 2020).

Para calcular o SPI inicia-se determinando uma funcao de densidade de probabilidade
descrevendo as séries temporais. A distribuicdo gama (Equagdo 1) possui um bom ajuste para
varidveis continuas, pois tem limite inferior ou igual a zero, ndo possuindo limite superior, por
tanto, ¢ bastante utilizada para estudar séries historicas de precipitacao (SANTOS et al., 2017
pud LIMA et al., 2018).

—X

X e B
e > (1)
g(x) sere Para X>0

-1

Sendo: a > 0 parametro de forma; B > 0 parametro de escala; X > 0 quantidade de

precipitacdo (mm) e I'(a) a fun¢do gama completa.

Assim, a distribuicdo cumulativa ¢ transformada em distribui¢do de probabilidade
normal com média igual a zero e desvio padrdo igual a um. Em seguida, ¢ estimada a
probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor mensal. Aplicando essa probabilidade a
fun¢do normal inversa, encontra-se o valor de SPI. Em que o SPI ¢ a diferenga da precipitagao
observada menos a média do intervalo de tempo especifico, dividida pelo desvio padrao, como
¢ mostrado na Equacdo 2 (SANTOS et al., 2017):

P_PD
SPI=7Z; = M (2)
i
Em que: Pi é a precipitagio mensal no periodo, P, a precipitacio média do periodo em

questdo e g; o desvio padrdo da série histdrica de precipitacao.

Apos calcular o SPI, a precipitacdo mensal para um especifico periodo de tempo recebe
um valor adimensional correspondente a uma classe. Os valores de SPI positivos significam
superioridade a média de precipitacdo, ja os valores negativos significam menos que a média
de precipitacdo. O zero representa a precipitagdo média, e a variagdo da saida do zero é uma
medida probabilistica que indica a intensidade de um evento chuvoso ou seco, podendo ser

utilizado para avaliacdo de risco (BONFIM, 2018). As categorias de seca e de chuva anémala,
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conforme o SPI, descritas por McKee ef al. (1993) e adapatada por Lima et al. (2018) ¢ dada

na Tabela 1:

Tabela 1: Classificacdo e valores do SPI.

Valores de SPI Classes
<-2,00 Seca Extrema
-1,99 a-1,50 Seca Severa
-1,49 a -1,00 Seca Moderada
-0,99 a -0,49 Seca Leve
-0,48 a 0,48 Quase Normal
0,49 a 0,99 Chuva Leve
1,00 a 1,49 Chuva Moderada
1,50 a 1,99 Chuva Severa
> 2,00 Chuva Extrema

Fonte: Mckee et al. (1993) adaptada por Lima et al. (2018).

3.4 Analise de ondaletas - AO

O termo ondeleta refere-se a um conjunto de fungdes com forma de pequenas ondas que
sdo geradas por dilatagdes, ¥ (t) — ¥ (2t), e translagoes, ¥ (t) — ¥ (t + 1), de uma fungdo base
geradora simples P (t), assim, através da ondeleta-mae, pode ser gerada as chamadas ondeletas-
filhas. A base da Transformada de Fourier ¢ contatada que cada fungao base ¢ obtida a partir de
simples dilatagdes na frequéncia, conciliando as propriedades de dilatagdo e translagdo em um
exemplo de fung¢do base, sendo obtida as chamadas fungdes ondeletas, em que as dilatagdes e

translagdes sdo dadas por duas varidveis nomeadas j e Kk, respectivamente (BOLZAN, 2006).

Primeiramente o indice de precipitacdo deve ser tratado e em seguida, submetidos a AO.
Esse ¢ referente a anomalia da variavel, que sera calculada a partir da climatologia mensal e

normalizada pelo desvio padrao, como na Equacao 3 (DA SILVA, 2009):

AVClT'l"j = (Varl-’]- — Wi/ai) (3)

Em que: AVari; é a anomalia da variavel, noanoj=1,2,3,.., Nemési=1, 2, 3,...,12;
Varij¢é a variavel no ano j =1, 2, 3,..., Nemés i=1, 2, 3...., 12, o qual foi calculado sua anomalia;
Var, ¢ amédia climatologica do més a ser calculado a anomalia e g; € o desvio padrao utilizado

para cada més 1 especifico.

A Ondeleta Morlet ¢ definida como uma exponencial complexa modulada por uma

Gaussiana, que ¢ dada pela Equacdo 4 (ANDREOLI et al., 2004 apud Da Silva, 2017):

W)= (4)
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Em que n =t/s, onde t € o tempo, s € a escala da ondaleta em fun¢do do tempo (= 2/dt) e

o ¢ uma frequéncia ndo-dimensional (lagl = 0,7), escolhidos conforme Andreoli et al. (2004);

Todos introduzidos no “script” de programagao do Software Matlab®.

A ondaleta Morlet é complexa e possui caracteristicas semelhantes aos de sinais
meteoroldgicos, tais como simetria ou assimetria e variagao temporal brusca ou suave. Estes
critérios sdo adotados para a utilizagdo da ondaleta para identificacdes de variacdes em escalas
sindticas, oscilagdes intra-sazonais e outras variagdes meteorologicas de diferentes escalas

temporais (WENG; LAU, 1994).
3.5 Ondaleta Cruzada / Coeréncia e Fase - OC

A OC foi aplicada para a série temporal de precipitacdo de Maceid e os indices IOS,

DA, MS, com o objetivo de avaliar as correlagdes entre chuva e os fenomenos climaticos.

Para a determinagdo do nivel de significancia dos picos espectrais, seja na analise de
Fourier, seja na ondaleta, exige a escolha de um espectro de fundo apropriado, dessa forma, ¢
assumido que distintas realizagdes de um processo geofisico distribuem-se aleatoriamente em
torno desse valor espectral esperado. Para variados fendomenos fisicos, esse espectro de fundo
pode ser baseado em processos de ruido branco ou vermelho, que pode ser definido por meio
da Equag@o 5 (TORRENCE; COMPO, 1998; TORRENCE; WEBSTER, 1999; GRINSTED et
al., 2004 apud BLAIN; KAYANO, 2011):

1—x

Pk =
1 42— 2 « cos(2mk/j)

(6))
rq +\/§

Parak=0..j/2 e a= >

Em que: r; e r, s@0 os coeficientes da funcdo autocorrelagao (acf) para as defasagens
(lags) 1 e 2 da série com j dados. Verifica-se na Equagdo 6 que se a série em andlise foi
originaria de um processo de ruido branco, tem-se Pk constante para todo k. A distribuicdo de
nulidade para a poténcia local da ondaleta (WPS), relacionada a Ho, pode ser definida pela
Equagdo 6, a qual ¢ a forma de investigacdo estatistica denominada de andlise cruzada de
ondaleta (BLAIN; KAYANO, 2011):

W) 1,
=5 kX2 (6)

o2
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Em que: 6 ¢ a variancia da série temporal, x5 representa a distribuicio qui-quadrado

com dois graus de liberdade.

A coeréncia mostra o grau da coeréncia entre duas séries temporais, ndo determinando
necessariamente a covariabilidade da energia entre elas, podendo ser interpretada ainda como
a medida da coeréncia entre duas ondeletas simples em tempo-frequéncia. Para o caso de duas
séries temporais, a coeréncia pode ser definida como mostra na Equacao 7, que ¢ uma expressao
semelhante ao coeficiente de correlagdo (Pearson), dessa forma, pode-se pensar em ondeleta
coeréncia como uma medida do coeficiente de correlacdo localizado em tempo-frequéncia

(BARBOSA; BLITZKOW, 2008):

|S(s™ W, XY (5 |2

S(s™HWiXs) |- S(s 71 Wy Y(5)|®)
Em que: S € o operador de suavizagdo. E o S ¢ dado pela Equagao 8:
S(W) = Sescala(stempo(wn(s))) (8)

Em que: Segcala denota a suavizagdo ao longo da escala dos eixos das ondeletas € Siempo

no tempo.

Um operador de suavizacdo ¢ dado de acordo com a Equagdo 9 e 10, para a ondeleta-mae

de Morlet:

—t?

Stempo(W) [s = (W, (5)®cZ*)| s ©)

Sescata(W)ls = (Wa(8)®C,T1(0,65)) s (10)

Sendo: ¢l e c2 sdo as constantes de normalizacao e I1 ¢ a fungado retangulo, o fator 0,6

¢ determinado empiricamente para a fungdo ondeleta de Morlet.

As diferencas de fases ou relagdes entre as séries temporais sdo retratadas pelo angulo
de inclinagdo dos vetores. As setas voltadas na horizontal apontadas para a direita (0°) indicam
que as séries estao em fase, quando as séries em fases opostas estao orientadas para a esquerda
(180°), como foi mostrado também no trabalho de Blain e Kayano (2011) e Da Silva et al.
(2022). Para os angulos inversos (negativos) entre 0° e 180° tém-se que o maximo da série 1

ocorre antes do maximo da série 2; quando as setas estdo orientadas verticalmente para cima,
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com os angulos positivos revelam que a série 1 estd defasada, com seu maximo ocorrendo

depois do maximo da série 2.

E necessario a organizag¢do e conhecimento da ordem em que as séries sdo processadas,
isto €, qual série ¢ independente (série 1) e qual a dependente (série 2), para que, assim, seja
possivel o céalculo para o periodo das defasagens, ou o quanto uma série vai antecipar ou

adiantar a outra (SILVA, 2015; BLAIN; KAYANO, 2011).

Para a deteccdo de pontos de mudanca, uma das abordagens utilizadas ¢ através da
minimizag¢do do custo total, que ¢ formada pelo somatdrio do custo associado a adequagdo da
propriedade estatistica que se deseja analisar, ao seu conjunto de segmentos (Equacdo 11)

(ROCHA et al., 2019):

m+1

Co= D [CWi-1an] + BECm) (1)

i=1

Em que: m € o total de pontos de mudanga; C(Yri—1.ciy € a fungdo de custo de cada

segmento; Bf(m) € um fatos de penalidade e C; é o custo total.

As cores utilizadas na coeréncia sao traduzidas pelo proprio algoritimo, em que as areas
circuladas em preto indicam a verificagdo para nivel de significancia de 5% assumidas pelo
algoritmo; na cor vermelho escuro sdo indicativos de fases e anti-fases; em azul, verde, amarelo,
alaranjado e vermelho claro, representam dareas que os coeficientes indicam situagdes
intermediarias entre fase e anti-fase. As setas indicam anti-fase quando estdo da direita para a
esquerda, j& quando estdo da esquerda para a direita, estdo em fase (CASTRO, 2007; ROCHA,
2018).

A sincronizagdo entre as fases de algum componente peridodico de X(t) em relagdo ao
componente correspondente de Y(t) pode-se ser representado pela diferenca das fases
convertido em angulos no intervalo [-m,m | € apresentada no espectro de poténcia através da

utilizacao de setas (ROCHA et al., 2019).

A realizagdo da medi¢ao de coeréncia de fase da ondeleta € realiza para atribuir um valor
de suporte nas medidas de diferenca de fase entre duas séries temporais, com grandes valores
da coeréncia de fase, o que significa que a diferenca de fase varia suavemente como uma funcao
de frequéncia, ou seja, ndo aleatorio. Torrence e Webster (1999) dao a diferenca de coeréncia

de fase através da Equagdo 12 (VALE et al., 2020):
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analises de Ondaletas — AO

Através da AO foram identificadas escalas temporais que ocorriam na série de SPI e
quais dessas escalas associam-se as sistemas meteorologicos e fendmenos climaticos,
apontados assim como causadores do evento de maior ou menor /nenhuma chuva. As andlises

foram feitas para o periodo de 1952 até 2020.

Ao agir em conjunto, estas escalas podem causar valores elevados de chuva ou seca,
provocando assim, consequéncias, principalmente para a populacdo da regido afetada, como ¢
citado por (MARKHANN, 1974; HASTENRATH; HELLER, 1977, HASTENRATH;
KACZMARCYK, 1981; ROCKWOOD; MADDOX, 1988; DA SILVA, 2017; RAMIRES et
al., 2017).

Figura 3: Espectro de poténcia de ondaleta (EPO). Contornos amarelados correspondem a variancias
normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a
qual o efeito de borda é importante e Espectro de Poténcia Global (EPG), com o contorno tracejado indicando
que o EPG ¢ significativo ao nivel de confianga de 95%.

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tempo (anos) Variancia

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com a literatura, alguns eventos marcaram o aumento/diminuicdo da
precipitacdo local, como o déficit pluviométrico ocorrido no LNEB em 2016 (INPE, 2021)
devido ao ENOS de 2015 e 2016 (CPTEC/INPE, 2020), a instabilidade ocorrida em Alagoas
que causou aumento na precipitagdo em 2017 (CPTEC-INPE, 2017), em 2018 ocorreu redugao
da precipitacao devido ENOS (CPTEC, 2018), em 2017 e 2018 houve ocorréncia de La Nifia
moderada (CPTEC/INPE, 2020) e em 2019, devido ao ENOS (2015-2016) ocorreu uma seca
fraca (CEMADEN, 2019).

Ao analisar a ondaleta foram identificadas as seguintes escalas: sazonal (0,25 anos)

(WEICKMANN et al., 1985), semestral (0,5 anos) (NASCIMENTO et al., 2017), interanual (1
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ano) (SERVAIN, 1991), ENOS (entre 1 ¢ 2 anos), ENOS estendido (2 a 7 anos) (DA SILVA,
2017; DA SILVA et al., 2020), Manchas Solares (11 anos) (KERR, 1996; MOLION, 2005) e
Dipolo do Atlantico (SERVAIN et al., 1999) de 7-8 a 11 anos. ENOS estendido, Dipolo do

Atlantico e Manchas solares sdo vistos mais intensos € com maior interacdo entre eles, entre
1964 a 1995 (Figura 3). O ENOS e ENOS estendido apresentaram-se como escala dominante
na ondaleta, enquanto que as Manchas Solares e Dipolo do Atlantico t€ém escala secundaria,
apesar de que essas escalas nao tém tanta significancia estatistica por estarem fora do cone de

influéncia.
4.2 Relacao entre IOS e SPI de Maceid

A Ondaleta cruzada entre IOS e SPI (1952-2020) (Figura 4) apresentou coeréncia entre
5 a 8 anos, com setas para a direita, indicando fase, em que as duas séries (I0S e SPI) coincidem
de 1952 a 1962. Também nota-se coeréncia entre 3 a 5 anos, em que o minimo de SPI ocorre 9
meses (ou 0,75 anos) ap6s o maximo de [OS, que € mostrado pela seta indicando 90°, no periodo
de 1980 a 1990. No WTC que ocorre de 1960 a 1982, a coeréncia de 13 a 16 anos no qual as
setas estdo para a direita, apresentam-se em fase. Os trabalhos de Blain e Kayano (2011) e
Pereira (2017) mostram que o IOS e o SPI apresentam boa coeréncia, assim como os resultados

encontrados para as mesmas varidveis desta pesquisa.

Figura 4: WTC entre o 10S e SPI de Macei6 para o periodo de 1952-2020. Contornos continuos englobam
variancias significativas ao nivel de confianca de 95%; a curva em U ¢ o cone de influéncia.
WTC: |05 X 5P
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Fonte: Autoria propria (2023).
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4.3 Relacgao entre dipolo do oceano Atlantico e SPI de Maceio

No WTC entre o Dipolo do Atlantico e SPI (1952-2020) (Figura 5) apresentaram
coeréncia nas escalas de 6 a 9 anos, com o minimo de SPI ocorrendo 0,75 anos ou 9 meses (45°)
antes do maximo do Dipolo do Atlantico, visualizado de 1990 até o final da série dos dados,

em 2020.

No periodo de 1952 a 2009 a coeréncia ocorreu entre as escalas de 13 a 17 anos, em que
o maximo do Dipolo do Atlantico € o minimo do SPI encontram-se em fase completamente

opostas, o que significa que as duas séries estdo fora de fase.

Silva e Santos (2009) identificaram que a ondaleta cruzada ¢ uma ferramenta eficaz para
a analise pluviométrica, como foi utilizada para a regido da Paraiba e de Santa Catarina, também

encontrando escalas em fase e fora de fase como o presente estudo.

Figura 5 - WTC entre o Dipolo do Atlantico e SPI para o periodo de 1952-2020. Contornos continuos
englobam varincias significativas ao nivel de confianga de 95%; a curva em U ¢é o cone de influéncia.

WTC: Dipolo Atl X 5PI
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Fonte: Autoria propria (2023).

4.3 Relacao entre ciclo de manchas solares e SPI de Maceid

O WTC entre Manchas Solares e SPI (1952-2020) (Figura 6) apresentou coeréncia entre
3,5 a 6 anos, sendo o minimo de SPI avancado (ocorre antes) 0,87 anos ou 10,5 meses em

relagdo ao maximo das Manchas Solares de 1979 a 1990.

No periodo entre as escalas de 5 a 8 anos de 1952 a 1961, e entre as escalas de 11 a 16

anos, de 1959 a 1982, as coeréncias apresentaram completamente em fase (setas para a direita)
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entre as séries de maximo de Manchas Solares e minimo de SPI, mostrando correlacao entre as

séries.

No trabalho de Lima (2017), ao correlacionar Manchas Solares com o Dipolo do
Atlantico, verificou-se que no Oceano Atlantico Norte ha coeréncia em fase, enquanto que no

Oceano Atlantico Sul, tem coeréncia negativa, também na escala de 11 anos.

Figura 6: WTC entre as Manchas Solares e SPI para o periodo de 1952-2020. Contornos continuos englobam
variancias significativas ao nivel de confianca de 95%; a curva em U ¢ o cone de influéncia.

WTC: Manchas Solares X 5PI
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Fonte: Autoria propria (2023).
5. CONSIDERACOES FINAIS

A Anadlise de Ondaleta identificou que as escalas sazonal, semestral, interanual, de
ENOS, ENOS estendido, de Dipolo do Atlantico, e de Manchas solares atuam influenciando e
deixando seu sinal sobre a série de precipitacdo de Maceid, e consequentemente, sobre o SPI
local. No entanto, as escalas dominantes de ENOS e ENOS estendido, e secundarias de
Manchas solares ¢ Dipolo do Atlantico, ocasionam as maiores influéncias e variabilidades

pluviométricas locais.

A ondaleta cruzada indicou que o minimo de SPI ocorre 9 meses ap6s maximo da fase
de El Nifo (I0S), podendo assim, os gestores locais, preverem por exemplo, secas apds a
ocorréncia de ENOS. Para a relagdo entre o Dipolo do Atlantico e SPI, esta estatistica mostrou
que o minimo de SPI ocorre 9 meses apds o maximo do Dipolo do Atlantico; desse modo, com
acompanhamento das temperaturas do Oceano Atlantico, prevé-se minimos pluviométricos e

pode-se amenizar as perdas econdmicas e de vidas humanas. Por fim, as Manchas Solares e SPI
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de Maceid apresentaram coeréncia, com minimo de SPI (secas) ocorrendo 10,5 meses apos o

maximo das Manchas Solares.

Desse modo, fica mais claro como ENOS, a variabilidade da temperatura da superficie
do mar no Oceano Atlantico e Ciclo de Manchas solares influenciam e colaboram para a
ocorréncia de eventos extremos pluviométricos locais, os quais sao possiveis de serem previstos

estatisticamente.
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