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RESUMO

Este trabalho analisou a variabilidade das secas no Estado de Alagoas no periodo 1936-2019,
utilizando o Indice de Precipitacdo Padronizada (SPI) e a Transformada Continua em Ondaleta.
Procurou-se ainda investigar a relacdo da ocorréncia de secas com o regime de teleconexdes
climaticas. Para isso, foram coletados dados diarios de precipitacdo de postos pluviométricos
distribuidos em 17 cidades por toda a regidao de Alagoas. Apds o preenchimento de falhas dos
dados, optou-se por realizar uma ponderacao regional via método de Thiessen a fim de reduzir
a quantidade de dados, resultando, portanto, em uma série temporal para cada uma das cinco
sub-regides para as quais a regido de estudo foi dividida, sendo: Sertdao, Agreste e Baixo S.
F., Central, Metropolitana e Norte. A partir disso, foram calculados os valores do SPI para as
escalas de tempo de 3, 12 e 24 meses (SPI-3, SPI-12 e SPI-24, respectivamente) para cada
uma das sub-regides. Por fim, utilizando as séries temporais SPIs, foram obtidas imagens de
espectros globais de ondaleta. Considerando as séries temporais SPIs, constatou-se que no geral
as secas apresentaram persisténcia plurianual. Secas leves e moderadas foram predominantes
no SPI-3, enquanto que apenas secas leves mostraram predominancia para os SPI-12 e SPI-24.
Em relacdo as imagens dos espectros de ondaleta das séries temporais SPI, constatou-se que
os ciclos de eventos extremos de secas estao mais bem distribuidos nas sub-regides Sertdo e
Agreste e Baixo S. F., enquanto que as sub-regides Central, Metropolitana e Norte concentram
os eventos significativos de seca no periodo 1978-2019. Por fim, constatou-se que os eventos
extremos de seca estdo fortemente relacionados a dinAmica atmosfera-oceano de fendmenos
climaticos globais de tal modo que os episddios de seca que afetaram toda a regido de Alagoas
ocorreram em resposta aos eventos extremos El Nifio. Os episodios de secas se intensificaram nas
situagdes em que a Oscilagdo de Madden e Julian e o El Nifio ocorrem em conjunto. Observou-se
ainda que houve uma diminuicio na frequéncia de ocorréncia de eventos extremos de seca como
resultado da fase fria da Oscilagdo (inter) Decadal do Pacifico.

Palavras-chave: Secas. Alagoas. Indice de Precipitagio Padronizada. Transformada em Ondaleta.
Teleconexdes.



ABSTRACT

This work analyzed the variability of droughts in the State of Alagoas in the period 1936-2019,
using the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Continuous Wavelet Transform. Also
was sought to investigate the relationship between the occurrence of droughts and the regime
of climatic teleconnections. For this purpose, daily precipitation data were collected from
pluviometric stations distributed in 17 cities throughout the region of Alagoas. After filling in
data gaps, it was decided to perform a regional weighting using the Thiessen method in order
to reduce the amount of data, thus resulting in a time series for each of the five subregions
for which the region of study was divided, being: Sertdo, Agreste and Lower S. F., Central,
Metropolitan, and North. From this, SPI values were calculated for the time scales of 3, 12,
and 24 months (SPI-3, SPI-12, and SPI-24, respectively) for each of the subregions. Finally,
using the SPIs time series, images of global wavelet spectra were obtained. Considering the SPIs
time series, it was found that, in general, droughts presented multi-annual persistence. Mild and
moderate droughts were predominant in SPI-3, while only mild droughts showed predominance
for SPI-12 and SPI-24. Regarding the images of the wavelet spectra of the SPI time series, it
was found that the extreme drought event cycles are better distributed in the Sertdo and Agreste
and Lower S. F. subregions, while the Central, Metropolitan and North subregions concentrate
significant drought events in the period 1978-2019. Finally, it was found that extreme drought
events are strongly related to the atmosphere-ocean dynamics of global climatic phenomena
in such a way that the drought episodes that affected the whole region of Alagoas occurred in
response to the extreme El Nifio events. Drought episodes have intensified in situations where
the Madden—Julian Oscillation and El Nifio occur together. It was also observed that there was a
decrease in the frequency of occurrence of extreme drought events as a result of the cold phase
of the Pacific (inter) Decadal Oscillation.

Keywords: Droughts. Alagoas. Standardized Precipitation Index. Wavelet Transform.
Teleconnections.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo dos debates acerca das mudancas climéticas que t€m ocorrido desde as
ultimas décadas, o estudo de fendmenos naturais extremos tem atraido a atengdo de cientistas
de diferentes dreas, com meteorologistas, hidrélogos, gedlogos e, até mesmo, economistas
e socidlogos demonstrando interesse pelo assunto. Dentre todos os desastres decorrentes de
fendmenos naturais extremos ocorridos no século XX, as secas sdo responsdveis pelos maiores

impactos, causando prejuizos significativos em todo o mundo (MISHRA; SINGH, 2010).

O Nordeste do Brasil (NEB), como regido de terra seca mais populosa do mundo,
¢é considerado a regido brasileira mais vulneravel aos extremos observados da variabilidade
climatica interanual, sendo afetado historicamente por diversos episodios extremos de seca.
Além disso, as projecdoes de mudancas climdticas globais e regionais indicam que os déficits de
chuva e niveis de aridez serdo intensificados no préximo século (MARENGO et al., 2017). O
Estado de Alagoas, como parte do NEB, tem como uma das principais caracteristicas climaticas
a alta variabilidade do regime de precipitacdo. Uma outra caracteristica que vale mencionar € a
relagdo direta entre seu regime de chuvas e os padrdes de circulacdo atmosférica e oceanica em

grande escala sobre os tropicos (BARROS et al., 2012).

Em termos gerais, a seca pode ser definida como um fendmeno natural e parte inerente
ao clima, caracterizada por uma condicdo de umidade insuficiente resultando em déficits na
precipitacdo em um determinado periodo de tempo sobre uma grande area (MCKEE et al.,
1993; MISHRA; SINGH, 2010; BAYISSA et al., 2015). Segundo Sonmez et al. (2005), a seca
pode se desenvolver como um evento climdtico extremo e se tornar um fendmeno perigoso
podendo causar severos impactos em comunidades e setores dependentes de dgua, embora

apareca inicialmente como uma precipitagdo abaixo da média.

Desde pelo menos a década de 1950 diversos indices de seca foram desenvolvidos a partir
de varidveis como precipitagcdo, evapotranspira¢cdo, niveis de rios ou umidade do solo e tém sido
usados para monitorar e quantificar a severidade das secas. Atualmente, o Indice de Precipitacdo
Padronizada (SPI — do inglé€s Standardized Precipitation Index) é o mais utilizado amplamente,
devido a sua facilidade de cdlculo e por ser requisitado apenas um pardmetro de entrada para
sua obtenc¢do, a precipitacdo (PAULO et al., 2016). Em fun¢do de sua eficicia em analisar tanto
periodos secos quanto periodos imidos, a Organizacdo Mundial Meteorolégica recomenda sua

inclusdo em sistemas de monitoramento de seca desde 2009 (WMO, 2012).
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No entanto, para uma abordagem de estudo da natureza multitemporal do efeito da
deficiéncia de chuva, o uso restrito do SPI € insuficiente. Diante disso, surge a necessidade de
obter ferramentas que, quando utilizadas em conjunto com o SPI, possibilitem a identificacao
dos ciclos e da frequéncia de ocorréncia de eventos extremos. Nesse sentido, a Transformada
em Ondaleta (WT — do inglés Wavelet Transform) € uma ferramenta apropriada, dado que sua
utilizacdo se dd a partir da decomposi¢do de dados de séries temporais, possibilitando determinar
os modos dominantes de variabilidade e o quanto esses modos variam no tempo (TORRENCE;
COMPO, 1998). Além disso, o uso da andlise de ondaleta ja estd bem consolidado no estudo
de dados hidrolégicos (LABAT et al., 2004; WESTRA; SHARMA, 2006; SCHAEFLI; ZEHE,
2009).

Portando, este trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade das secas no Estado de
Alagoas no periodo 1936-2019 com o uso de dados didrios de precipitacao, indicando os picos
de seca por meio de séries histéricas SPI, detectando ciclos de ocorréncia de secas, bem como
mudancas de intensidade e frequéncia por meio da andlise de ondaleta e investigando sua relagdo

com o regime de teleconexdes climéticas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral que se pretende alcangar com este trabalho € analisar a variabilidade
das secas no Estado de Alagoas, compreendendo o periodo 1936-2019, utilizando o Indice de

Precipitagdo Padronizada e a Transformada Continua em Ondaleta.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral proposto, fez-se necessario atingir os seguintes objetivos
especificos:
e Identificar os picos de seca por meio do Indice de Precipitacio Padronizada;

e Detectar ciclos persistentes na ocorréncia de secas e detectar mudangas na intensidade e

frequéncia em sua ocorréncia ao longo do tempo por meio da andlise de ondaleta;

e Investigar a relagdo da ocorréncia de secas com regime de teleconexdes climdticas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 O FENOMENO DA SECA

N3io existe, na literatura, uma definicdo universal para o conceito de seca. Dracup et al.
(1980) citam que o problema da definicdo de seca surge dos conceitos conflitantes causados
por diversos campos de estudo, variando também entre as regides de climas diferentes. E
comum encontrar diversas conceituagdes, dependendo fortemente dos pardmetros utilizados para
descrevé-las. Segundo Wilhite e Glantz (1985), as defini¢des de seca podem ser categorizadas
como conceitual ou operacional, com conceitual se referindo as definicdes formuladas em termos
gerais — por exemplo, do senso comum entende-se que seca é um longo periodo sem chuva,
especialmente em estacdes chuvosas. Enquanto que as definicdes operacionais tentam identificar

inicio, severidade, frequéncia, duracdo e fim dos episddios de seca.

Segundo Smakhtin e Schipper (2008), as defini¢cdes de seca sd@o predominantemente
vagas, uma vez que nao fornecem informacdes acerca da frequéncia e magnitude ou duracdo de
uma seca. Entretanto, parece haver uma convergéncia das ideias a respeito da seca, citando-a
como um evento natural e recorrente, parte normal e inerente ao clima de todas as regides do
mundo. Por exemplo, a Convencao das Nacoes Unidas para o Combate a Desertificagdo (UN
SECRETARIAT GENERAL, 1994) descreveu a seca como um evento que ocorre de forma
natural quando a precipitagdo estd abaixo da média, podendo causar desequilibrios hidrolégicos

a depender de sua severidade.

Wilhite (2000) mostrou que a seca € referida geralmente como um fendmeno rastejante,
dado que seus impactos acumulam-se lentamente durante um periodo de tempo considerdvel,
com inicio e fim dificeis de determinar. O autor cita ainda que os efeitos da seca podem durar
anos, mesmo apods seu término. De todos os perigos naturais, a seca tem 0 maior impacto, em
razdo de que seus efeitos vao muito além dos anos de crise imediata, quando as regides afetadas

estdo tentando sobreviver fisicamente, socialmente e economicamente (BRYANT, 2005).

O risco associado a uma seca é determinado pela probabilidade de o evento acontecer em
um periodo especifico de tempo. Uma vez que a seca € parte inerente ao clima, independente
da regido, o risco associado nunca serd zero. Entretanto, o risco representado pode aumentar
consideravelmente em regides mais vulneraveis. Smakhtin e Schipper (2008) citam que a vulne-

rabilidade de uma localidade é determinada por fatores socioecondmicos tais como densidade e
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caracteristicas populacionais, crescimento e distribuicdo, demanda por recursos naturais, sistema
politico e desenvolvimento tecnoldgico. Esses fatores mudam com o tempo de tal modo que a
vulnerabilidade aumenta ou diminui com as mudangas. Portanto, Wilhite (2000) define o risco
de ocorréncia de seca como o produto da exposi¢do da regido ao evento com sua vulnerabilidade.
Esse risco pode ser reduzido se atribuir a ele a capacidade adaptativa (ou resiliéncia), que é
determinado pela capacidade de uma sociedade de se proteger dos potenciais danos relacionados

ao perigo.

Segundo Wilhite e Glantz (1985), as secas podem ser caracterizadas em quatro categorias:

e Seca meteoroldgica: € definida em termos da magnitude da escassez de precipitacdo em

uma regido para um periodo de tempo mensal ou anual;

e Seca agricola: refere-se ao periodo com declinio da umidade do solo e consequente falha
na colheita (MISHRA; SINGH, 2010). Esta categoria de seca liga varias caracteristicas da
seca meteoroldgica aos impactos na agricultura, com foco na escassez de precipitacdo e

nas diferencas entre evapotranspiragao atual e potencial;

e Seca hidroldgica: refere-se aos efeitos causados por periodos secos em sistemas de recursos
hidricos superficiais e subterraneos, causando impactos nos niveis de dgua de barragens,
lagos e lengdis fredticos. A frequéncia e severidade da seca hidroldgica é geralmente

definida em termos da influéncia nas bacias hidrogréficas;

e Seca socioecondmica: este tipo de seca associa a oferta e demanda de algum bem econd-
mico (4gua, neste caso) com elementos de seca meteoroldgica, agricola e hidroldgica.
Ocorre quando a demanda excede o fornecimento, causando falhas nos sistemas de recur-
sos hidricos em suprir as necessidades de uma determinada regido (WILHITE; GLANTZ,
1985; WILHITE, 2000).

Os diferentes tipos de seca citados acima implicam que a escassez de 4gua nao se restringe
apenas como caracteristica das secas, uma vez que estas se propagam atingindo economia e
sociedade. Como Smakhtin e Schipper (2008) citam, as diversas tipologias de secas representam
de maneira efetiva diferentes etapas de um mesmo processo natural e recorrente. O ponto
em comum do inicio das secas é a deficiéncia de chuva. Quanto maior € mais extensa € essa

deficiéncia, mais provavel que outros tipos de seca ocorram como resultado. A conclusio desse
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raciocinio se dd pelo fato de que toda seca € sempre uma seca meteoroldgica, independente de

quanto tempo dure.

E importante estabelecer as diferencas entre aridez e seca, dado que a confusdo entre o0s
dois fendmenos € bastante recorrente. Segundo Pereira et al. (2009), aridez € um desequilibrio
natural permanente na disponibilidade de 4gua consistida em uma baixa precipitagdo média anual,
com alta variabilidade espacial e temporal, resultando em baixa umidade e baixa capacidade
de carga dos ecossistemas. Em contrapartida, as secas sdo caracterizadas por um desequilibrio
tempordrio da disponibilidade de 4gua, com persistente precipitagdo abaixo da média e dificeis de
prever a ocorréncia. Santos (2011) afirma que a confusdo entre os conceitos vem da constatagao
que os locais mais dridos do planeta sao, geralmente, aqueles em que os desvios da condi¢do de

normalidade também sao mais frequentes.

Diversos indices de seca tém sido desenvolvidos desde pelo menos os anos 1950 por
pesquisadores do clima e da 4gua. Como Mishra e Singh (2010) citam, um indice de seca
¢ utilizado para avaliar os efeitos e definir diferentes pardmetros numéricos que quantificam
intensidade, duracdo, severidade e extensdo espacial. Uma motivacdo para a criagdo desses
indices € auxiliar na tomada de decisdes de politicas de mitigacdo e combate as secas, dado que
esses indicadores permitem a identificacdo das regides que estdo sendo mais afetadas, como
também permitem fazer a distincdo entre uma situagdo de escassez causada pelo fendmeno e
uma situacdo de escassez causada por problemas de gestdo de recursos hidricos e/ou mal uso do
solo (SANTOS, 2011). Panu e Sharma (2002) afirmam que as divergéncias em estabelecer uma
definicdo consensual na literatura acerca da severidade também motivaram o desenvolvimento
dos indicadores. Para este trabalho, foi escolhido o SPI para auxiliar na anélise das secas na

regido de estudo, que serd descrito na proxima se¢ao.

3.2 O INDICE DE PRECIPITACAO PADRONIZADA

O Indice de Precipitacdo Padronizada, conceituado por McKee et al. (1993), € uma
abordagem utilizada para estimar e prever condi¢des meteoroldgicas de seca fazendo uso de
séries temporais com dados mensais de chuva como entrada. Os valores obtidos com o SPI
quantificam desvios de tendéncia a partir da precipitacdo normal e estdo unicamente relacionados
a probabilidade. Segundo McKee et al. (1993), a precipitacdo padronizada € definida como a
diferenca de precipitagdo da média por um periodo de tempo especifico dividido pelo desvio

padrdo, onde a média e o desvio padrao sdo determinados por meio de registros passados.
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Uma vez que o SPI é definido como uma ferramenta simples de probabilidade, a estima-
tiva é unicamente baseada no montante agregado de precipitacdo, projetado para avaliar como
essa quantidade € diferente das condi¢cdes normais em uma dada drea (SANTOS et al., 2019).
Devido a sua distribuicdo normal, o indice pode ser utilizado para monitorar estagdes Umidas e
secas, de tal modo que a precipitacdo usada no SPI permite calcular o déficit de chuva para o

periodo corrente.

Algumas classes de seca, baseadas nos valores SPI, foram definidas por McKee et al.

(1993). Os valores referentes a essa classificacdo sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Categorias de seca.

Categorias Valores SPI Tempo na categoria
Leve 0a—0,99 34,10%
Moderada —1,00a —1,49 9,22%
Severa —1,50a —1,99 4,40%
Extrema < =2,00 2,28%

Fonte: (MCKEE et al., 1993).

O SPI fornece uma medida relativa de severidade de seca, permitindo comparagdes entre
locais e periodos para uma dada localidade. Se considerarmos, por exemplo, um valor de SPI no
intervalo entre —1,00 e —1,49, tal seca sera caracterizada como moderada, conforme mostrado
na Tabela 1. No entanto, devido a natureza padronizada do SPI, o mesmo valor negativo do
indice calculado em diferentes locais ou periodos de tempo corresponde a mesma severidade

relativa de seca, mas para diferentes quantidades de precipitacdo (PAULO et al., 2016).

Usando o SPI como indicador, uma defini¢do funcional e quantitativa de seca pode ser
estabelecida para cada periodo de tempo: quando forem pequenos (3 ou 6 meses), o SPI move-se
frequentemente acima e abaixo de zero; a medida que se prolongam para 12 ou 24 meses, o SPI
responde mais lentamente para mudangas na precipita¢do. Segundo Pereira (2017), as escalas de
tempo refletem os diversos usos da dgua e, consequentemente, as categorias. Algumas dessas

sdo descritas a seguir:

e SPI de 1 més: resultados bastante similares aos da percentagem da precipitacao normal

mensal. Reflete circunstancias de curto prazo, considerando o indice meteoroldgico;

e SPI de 3 meses: fornece uma comparagdo entre a precipitacdo ao longo de trés meses

consecutivos de um determinado ano. Esta escala SPI reflete condi¢des de curto a médio
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prazo de dgua no solo, tendo grande aplicacdo na andlise de umidade disponivel no solo,

parametro de grande importancia para a producao agricola;

e SPI de 6 meses: faz uma comparacgdo entre a precipitagdo para um periodo especifico de
seis meses com 0 mesmo periodo na série histérica em andlise. E indicado para detectar o
excesso de precipitacdo ao longo das diferentes estacdes do ano que podem refletir nas

vazdes e os niveis dos lagos e reservatorios;

e SPI de 12 meses: esta escala de tempo reflete testes padrdes de precipitagdao para longo
prazo, que provocam consequéncias diretas na vazao, volumes de reservatdrios e fontes de

aguas subterraneas, podendo ser entendido como um indice hidrolégico.

Bae et al. (2019) investigaram a relag@o entre os tipos de seca com o uso do SPI para
identificar como as secas meteoroldgicas podem se propagar para as secas agricolas e hidrolégicas.
No estudo supracitado, os referidos autores mostraram que a propaga¢ao nao depende apenas da
severidade da seca, mas também da época em que ela ocorre. Secas meteoroldgicas extremas
podem levar a ocorréncia simultinea de diferentes categorias de seca. Isso acontece, em grande
parte, devido aos déficits de precipitacdo em estacdes chuvosas ou que persistiram por longos

periodos de tempo.

Apesar do SPI apresentar diversas vantagens, como as citadas acima, ele também apre-
senta limitagdes em aplicagdes praticas. Algumas dessas limitagdes foram descritas por Hayes et
al. (1999), ao perceberem que devido a algumas caracteristicas associadas a distribuicdo normal
do indice, categorias de seca medidas com o SPI podem ocorrer com a mesma frequéncia em
todas as localidades por um longo periodo de tempo. Desse modo, o estudo concluiu que existem
dificuldades para o SPI identificar regides que podem ser mais propensas a seca do que outras.
Mishra e Singh (2010) mostraram ainda limitacdes acerca do comprimento da série histérica de
precipitacdo e da fun¢do de distribuicao gama em diferentes periodos de tempo utilizadas, que

podem ter impactos significativos nos valores SPI.

Fazendo uma comparacio entre o SPI e o amplamente utilizado Indice de Severidade de
Seca de Palmer (PDSI — do inglés Palmer Drought Severity Index), Lloyde-Hughes e Saunders
(2002) mostraram que o SPI leva vantagem, uma vez que sdo necessarios 68 termos compu-
tacionais para descrever o PDSI, enquanto que o SPI usa apenas dois parametros de cdlculo.
Estes mesmos autores expuseram também que o SPI fornece uma melhor padronizagdo espacial

em andlises de eventos extremos. Guttman (1998), em seu estudo comparativo, concluiu que a
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complexidade de interpretacao e a falta de consisténcia espacial tornam o PDSI néo confidvel
em comparar condi¢des de seca para diferentes localidades. Hayes et al. (1999) mostrou também

que o SPI tem melhor capacidade de identificar o inicio e a severidade da seca do que o PDSIL.

3.3 TRANSFORMADA CONTINUA EM ONDALETA

A Transformada em Ondaleta, desenvolvida por Grossmann e Morlet (1984), é uma
poderosa ferramenta matemaética para processamento de sinais capaz de fornecer simultaneas
representacdes de andlises de séries temporais obtidas de qualquer sistema fisico (RASHID
et al., 2018). Segundo Santos et al. (2013), a WT permite fazer andlises da periodicidade de
eventos em diferentes escalas temporais sem necessidade de uma série estaciondria, tornando-
a apropriada para andlise de fendmenos irregularmente distribuidos. Tem sido amplamente
utilizada em diversas dreas, como estudos sobre turbuléncia atmosférica, processamento de sinais
e decomposicao de séries brutas de varidveis hidroldgicas em diferentes subséries correspondendo

a diferentes frequéncias.

Segundo Bolzan (2004), a WT surge das limitagdes da Transformada de Fourier (TF) em
processar dados com variabilidade aperiédica, uma vez que a TF trabalha apenas com séries
estaciondrias. A andlise de Fourier considera que toda fungfo real periddica f(x) pode ser
escrita por uma somatoria de senos e cossenos, permitindo a identificagdo do sinal em um espaco
unidimensional, na dimensao do tempo (SANTOS et al., 2013). Essa somatéria pode ser expressa

na forma
= Z ay cos(kx) + by sen(kx)] (D

onde os coeficientes ag, a; € by sdo calculados analiticamente através de integrais que nio serdo

tratadas aqui, mas podem ser encontradas em Bolzan (2004).

O objetivo basico da WT € alcancar uma completa representacdo da série temporal de
fendmenos localizados e transitérios que ocorrem em diferentes escalas de tempo (LABAT et
al., 2000). Na literatura, as ondaletas sdo classificadas como continuas ou discretas. Segundo
Torrence e Compo (1998), essa classificagcdo é referente a ortogonalidade do conjunto de fungdes
ondaleta. A Transformada Discreta em Ondaleta (DWT — do inglés Discrete Wavelet Transform)
utiliza uma base ortogonal, onde o numero de convolucdes em cada escala € proporcional ao

comprimento da base ondaleta produzindo um espectro de ondaleta com blocos discretos de
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poténcia, isso a torna util para processamento de sinais e redu¢do de ruidos. Em contrapartida, a
Transformada Continua em Ondaleta (CWT — do inglés Continuous Wavelet Transform) utiliza
uma base ndo ortogonal, caracterizada por variacdes suaves e continuas na amplitude da onda, o

que a torna Uutil para andlises de séries temporais.

A CWT € definida como uma fung¢do de duas varidveis continuas como

Wilah) = — / e (ﬂ) di @)

Va J—c a
onde * corresponde ao complexo conjugado e f(¢) é a funcdo continua que representa a série
temporal. O pardmetro a pode ser interpretado como um fator de dilatacdo (a > 1) ou de
contragdo (a < 1), correspondendo a diferentes escalas de observagdo. O parametro b pode
ser interpretado como uma translagao temporal. As versdes deslocadas da fun¢ao ondaleta sdo

tratadas na literatura como "ondaleta-mae’ e € representada pela Equagdo 3:

W, (1) — %\y (’ - ”) 3)

Logo, a CWT pode ser expressa na forma reduzida pela Equacgao 4:

+oc0

Wiab) = [ FO¥; pl0)dr @

Na priética, as séries temporais nao sao representadas como uma fun¢do continua, mas
como uma sequéncia de nimeros, para que as integrais possam ser avaliadas como uma somatdria
sobre cada ponto de dados no sinal. A CWT permite a construcao de um espectro de ondaleta
que mostra sua energia (| Wy(a,b) \2) plotado no tempo versus frequéncia. Devido a grande
quantidade de informacdes fornecidas por esses graficos, pode haver dificuldades em interpreta-
los. Desse modo, um espectro global de ondaleta definido como o tempo médio de poténcia em
uma dada frequéncia pode ser construido para facilitar a interpretacdo (WESTRA; SHARMA,
2006).

Para alcancar os objetivos deste trabalho, a fun¢do ondaleta-mae utilizada serd a ondaleta
de Morlet, uma vez que esta € muito bem localizada em tempo e frequéncia, além de seu uso

ja estar consolidado em andlise de dados hidroldgicos (JEVREJEVA et al., 2003). Essa funcao
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pode ser representada na forma
Wo(n) = /e 2 (5)

onde Wy (n) é o valor da ondaleta no tempo adimensional 7, e @y é a frequéncia adimensional
. 2 .

de tempo/escala. O envelope gaussiano e " /2 localiza a ondaleta no tempo. Para valores altos

de @y, a resolucdo de escala aumenta, enquanto que a resolug¢do de tempo diminui e vice versa.

Um exemplo da onda construida pela ondaleta de Morlet € mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Parte real (linha sélida) e imagindaria (linha tracejada) da ondaleta de Morlet, com @y = 6.
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Fonte: (MARAUN; KURTHS, 2004).

O conceito de andlise da Transformada de Ondaleta Cruzada (XWT — do inglés Cross-
Wavelet Transform) fornece ferramentas apropriadas para identificar um pico para uma frequéncia
comum, comparando as caracteristicas da frequéncia de duas séries temporais e tirando con-
clusdes acerca da sincronicidade das séries em determinados periodos e intervalos de tempo
(VELEDA et al., 2012). Dadas duas séries temporais f(¢) e g(¢), Grinsted et al. (2004) definem
a XWT como

Wf,g(aab) :Wf(aab)Wg*(aab) (6)

onde o sobrescrito * € referente ao complexo conjugado e os termos Wy (a,b) e W,(a,b) sdo os

valores da CWT para f(¢) e g(t), respectivamente.
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Uma outra medida ttil em andlise de ondaleta € quao coerente a XWT € no espaco de
frequéncia do tempo. De acordo com Torrence e Webster (1999), a coeréncia de ondaleta ao

quadrado de duas séries temporais € definida por

1S (s7 "Wy g(a,b)) |?

(57 [Wi(a,b) P) - S (s [We(a,b) [?) )

R*(a,b) = S

onde S é um operador de suavizagio e s~ !

€ um desvio circular padriao. As escalas no tempo e
frequéncia sobre as quais S € suavizada definem as escalas em que a coeréncia mede a covariancia.
As expressoes utilizadas para o cdlculo desses parametros podem ser encontradas em Jevrejeva

et al. (2003) e em Grinsted et al. (2004).

Diversos estudos utilizando a andlise em ondaleta para processamento de sinais tém sido
conduzidos em todo o globo. Dentre os estudos, as dreas com maior destaque sao geofisica
e hidrologia. Por exemplo, Westra e Sharma (2006) fizeram uso da ondaleta para analisar a
variabilidade interanual de chuva e sua relacao com o El Nifio—Oscilagdo Sul na Austrdlia. Outros
autores também analisaram as relacdes entre as diversas varidveis climdticas, podendo citar Tan
et al. (2016), Jevrejeva et al. (2003) e Torrence e Webster (1999). No Brasil, detaca-se o estudo
conduzido por Labat ef al. (2004) em que examinaram o regime de variabilidade hidrolégica na
regido da Amazonia e suas flutuacdes climéticas. Li ef al. (2020) utilizaram séries temporais a
partir do SPI para investigar a relagdo entre as secas meteoroldgica e hidrolégica e como elas
se propagam na regido da Bacia do Rio Shaying, na China. Rashid et al. (2018) investigaram a

relacdo da seca com as varidveis climdticas na Austrdlia, também utilizando o SPI.

3.4 REGIME DE TELECONEXOES CLIMATICAS

Fendmenos climaticos extremos sdo tépicos de interesse, dado que podem afetar de
maneira drastica meio ambiente, sociedade e economia. Da mesma maneira que acontece com
a definicdo de seca (cf. Secdo 3.1), ndo existe uma defini¢do simples sobre o que constitui um
fendmeno climatico extremo. Beniston e Stephenson (2004) definiram trés condi¢des a serem
observadas a fim de qualificar esses eventos extremos: (1) o quao raro eles sdo, que envolve
nog¢oes de frequéncia de ocorréncia; (2) a intensidade do evento, que envolve no¢des de limites
excedentes — isto é, um valor médio de intensidade que, se ultrapassado, caracteriza um extremo
— e de duracdo (por quanto tempo se prolonga); e (3) os impactos causados em setores ambientais,

sociais e econdmicos, em termos de custos e danos, por exemplo.
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Conforme citado por Silva (2013), o grande avanc¢o das ciéncias naturais para a com-
preensdo do sistema climatico deu-se com a consideracdo do comportamento dos oceanos e
suas interacOes com a atmosfera como importante organizador dos padrdes climéticos da Terra.
Essas interacdes podem causar anomalias na variabilidade climatica em regides remotas. A esse
movimento — em que o comportamento climético de uma determinada regido exerce influéncia

sobre outra — da-se o nome de teleconexao.

Teleconexdes referem-se a correlacio estatisticamente significativa de padrdes recorrentes
e persistentes de larga escala de anomalias de pressdo e circulagdo que abrangem vastas areas
geogréficas e as relacionam umas com as outras (SILVERMAN; DRACUP, 2000; HATZAKI et
al., 2007; LANCKRIET et al., 2015). Os padrdes de teleconexdo geralmente aparecem como
variabilidade natural de baixa frequéncia (ou longa escala de tempo) da circulagdo atmosférica,
podendo persistir por vdrias semanas ou meses €, em ocasides mais excepcionais, sua dominancia

pode prolongar-se até mesmo por anos.

Neste trabalho, tal como citado na Sec¢do 2.2, um dos objetivos especificos € voltado
a identificacdo de relagdes existentes entre o fendmeno da seca em escala regional e local e o
regime de teleconexdes climéticas, isto €, buscou-se identificar eventuais fendmenos climaticos

em macro escala associados a ocorréncia das secas e sua variabilidade interanual.

Existem alguns fendmenos climéticos globais cujos efeitos sdo especialmente importantes
para os eventos extremos na América do Sul que, por conseguinte, atingem o NEB. Para este

trabalho, foram escolhidos os seguintes fendmenos para a andlise das teleconexoes:
e El Nifio/La Nifia e El Nifio—Oscilagdo Sul (ENSO — do inglés El Nifio—Southern Oscilla-
tion), por sua influéncia na dindmica de secas em escala anual (LYON, 2004);

e Oscilagdo de Madden e Julian (MJO — do inglés Madden—Julian Oscillation), por influen-
ciar a magnitude dos eventos El Nifio em escala interanual (MADDEN; JULIAN, 1994;
SHIMIZU et al., 2017);

e Oscilagdo (inter) Decadal do Pacifico (PDO — do inglés Pacific (inter) Decadal Oscillation),
por influenciar a dindmica de secas em escala plurianual (MINOBE, 2000).
3.4.1 Sobre o El Nifio e sua relacao com a Oscilacao Sul

Anualmente, durante o verdo sul (abaixo da linha do Equador), ocorre um aumento da

temperatura da superficie do mar (SST — do inglés sea surface temperature) no Oceano Pacifico
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tropical central e leste. Segundo Hickey (1975), esse aquecimento € geralmente atribuido a
resposta do oceano ao relaxamento dos ventos alisios do sudeste que s@o normalmente mais

fracos durante esta época do ano.

A ocorréncia de um evento El Nifio (La Nifia) € indicada quando, em certos anos, as
aguas do Oceano Pacifico tropical central e leste aquecem (resfriam) de maneira excessiva, acima
(abaixo) da média, ocasionando também um aumento (diminui¢do) da convec¢ao atmosférica
de tal modo que anomalias positivas (negativas) da SST permane¢am nessa drea por um longo
periodo de tempo (KOUSKY et al., 1984; XU et al., 2020). Enquanto que a existéncia de uma
pressdo atmosférica oscilante, chamada por muitos autores de "pressao gangorra", entre 0 Oceano
Indico e 0 Oceano Pacifico, caracteriza a Oscilagio Sul, uma vez que uma pressio maior que a
média sobre um oceano estd geralmente ligada a uma pressdo menor que a média sobre o outro

oceano (KOUSKY et al., 1984; BRASSINGTON, 1997).

Quando El Nifio e Oscilagdo Sul ocorrem em conjunto — de maneira que causem oscila-
coes de tipo acoplada atmosfera-mar, produzindo alteragcdes significativas de pressdo atmosférica
e SST no Oceano Pacifico tropical central e leste anomalamente positiva (El Nifio) em uma
fase e negativa (La Nifia) na fase oposta, cujos impactos nas quantidades mensais e sazonais de
precipitagdo podem ser vistos especialmente sobre o norte da América do Sul —, dd-se o nome de

ENSO (ANDREOLI; KAYANO, 2007; GRIMM; TEDESCHI, 2009; SANTOS, 2011).

Lyon (2004) mostrou que o El Nifio tem um papel importante na ocorréncia de secas
tropicais. Para uma parte substancial dos trépicos — aqui incluido o norte da América do Sul —,
os eventos de seca severa desenvolvem-se principalmente durante os anos de El Nifio. O autor
mostrou ainda que existe uma relacdo na razdo direta entre a forca dos eventos El Nifio e a

severidade e extensdo das secas tropicais.

3.4.2 Oscilacao de Madden e Julian - MJO

Primeira vez documentada por Madden e Julian (1971, 1972), a Oscilagdo de Madden e
Julian refere-se a tendéncia da circulagdo atmosférica a organizar-se em escala global de tal modo
que a intensa atividade convectiva nos trépicos propague-se para o leste com uma velocidade
média de 5m/s através do Oceano Indico e do Oceano Pacifico central e oeste, com um periodo
de acdo de 30-90 dias (ZHANG, 2005). A baixa velocidade de propagagdo a leste é uma das
caracteristicas mais fundamentais que distinguem a MJO de outros fendmenos na atmosfera

tropical.
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Segundo Zhang (2005), a fase ativa da MJO ¢ definida pelo movimento de seu centro
de forte conveccio e precipitagio para o leste nos Oceanos Indico equatorial e Pacifico oeste,
enquanto que sua fase inativa € caracterizada justamente pela supressao desse movimento. Salby
e Hendon (1994) mostraram que o intervalo entre dois eventos MJO consecutivos € bastante
irregular, apesar de ser apresentada como uma “oscilacdo”. Ainda, segundo estes autores, a
velocidade de fase da MJO varia ligeiramente entre eventos individuais e durante diferentes
estdgios do ciclo de vida de um dado evento, em que seus ciclos sazonais e flutuacdes interanuais

podem ocorrer com frequéncia maior em determinados periodos do que em outros.

A interacdo da MJO com o oceano pode influenciar na dindmica de outros fendmenos
climaticos, como por exemplo o ENSO, intensificando seus impactos sobre os regimes de
precipitacao. Zhang e Gottschalck (2002) mostrou que, durante a fase ativa, a MJO apresenta
atividade bastante forte antes do pico de um evento anormalmente quente ENSO (El Nifio),
decaindo rapidamente logo apds esse pico e durante um evento frio (La Nifia). Além disso,
segundo Zhang e Gottschalck (2002), a atividade global da MJO nao apresentou relacdes com os
indices da SST durante os eventos ENSO, indicando, portanto, que a variabilidade interanual
da MJO € impulsionada mais pela dindmica interna da atmosfera do que pelas condi¢des de

superficie (tais como SST).

3.4.3 Oscilacao (inter) Decadal do Pacifico - PDO

A variabilidade climética interdecadal de baixa frequéncia associada com mudancas
de regime em uma variedade de sistemas climaticos e ecoldgicos do Oceano Pacifico norte e
central € chamada de Oscilagao (inter) Decadal do Pacifico (MANTUA et al., 1997). Apesar dos
sinais PDO serem proeminentes no Pacifico norte, Garreaud e Battisti (1999) mostraram que
a variabilidade interanual (ENSO) e a variabilidade interdecadal (PDO) exibiram semelhancas
quanto a assinatura espacial nos padroes de anomalia de pressdao ao nivel do mar (SLP — do

inglés sea level pressure), de SST e de ventos de superficie sobre o Oceano Pacifico tropical.

Utilizando dados de SLP e SST provenientes das regides tropical e extratropical do
Hemisfério Norte, Mantua et al. (1997) mostraram que, no século XX, as fases frias da PDO
ocorreram durante os periodos de 1900-1924 e 1947-1976, enquanto que as fases quentes
da PDO ocorreram nos periodos de 1925-1946 e de 1977 até meados dos anos 1990. Em
consonancia, Minobe (2000) indicou que os regimes de mudanca climética relacionados a PDO

ocorreram nos anos 1925, 1947 e 1977, caracterizando, portanto, um comportamento de variacdes
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bidecadais e pentadecadais entre as fases fria e quente e entre o ciclo completo (fria + quente),

respectivamente.

No entanto, para o inicio do século XXI, Khedun e al. (2014) mostrou que houve
uma mudanca em relacdo ao comportamento de variagdes bidecadais e pentadecadais quando
observou-se que a PDO passou por uma fase fria no curto periodo de 1998-2002 e uma fase
quente no curto periodo de 2002-2007. Apds esse tltimo periodo citado, segundo Khedun et al.

(2014), a PDO entrou novamente em sua fase fria.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A regido estudada compreende o Estado de Alagoas, localizado na regido Nordeste do
Brasil. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), a area total
do estado é de aproximadamente 27.843,295 km?. Localiza-se entre os paralelos 8°48°12” e
10°29°12” da latitude Sul e entre os meridianos 35°09°36” e 38°13°54” de longitude a oeste de

Greenwich.

Composta por 102 municipios, a regido € usualmente dividida em mesorregides, que
compreendem o Leste Alagoano, o Agreste Alagoano e o Sertdo Alagoano. Para este trabalho,
entretanto, Alagoas foi subdividida em cinco sub-regides, sendo: Sertdo, Agreste e Baixo Sao
Francisco, Central, Metropolitana, e Norte. A Figura 2 mostra a localiza¢do do estado no Brasil

e a configuragdo da divisdo do territério alagoano.

Figura 2 — Configuracio do Estado de Alagoas e suas sub-regides no Brasil.
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Fonte: Autor (2020).

4.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E PLUVIOMETRICAS

Segundo Barros et al. (2012), o nordeste brasileiro € caracterizado por um clima semidrido

associado a uma vegetacdo xerofita em aproximadamente 50% de seu territorio. Esse clima €
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assinalado pelas irregularidades espaciais e temporais do regime de chuvas, com maior destaque
nas mesorregides do Agreste e do Sertdo. Molion e Bernardo (2000) citam que fendmenos
como ENSO afetam diretamente as chuvas nordestinas, desse modo a semiaridez permanente €

intensificada, com secas severas em alguns anos.

O regime pluviométrico anual varia de 2000 mm, no litoral, a 400 mm no sertdo. No
entanto, na maior parte do estado o total de precipitacdo pluviométrica anual é superior a
700 mm, mostrando que, mesmo na regido do sertdo alagoano, pode-se encontrar diversas dreas
que possuem mais caracteristicas em comum com as tradicionais zonas agrestinas do que com
as areas sertanejas secas (BARROS et al., 2012). A diminuicdo gradual do comportamento

pluviométrico de leste para oeste pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 — Precipitacio pluviométrica média anual para o Estado de Alagoas.

ZONEAMENTO AGROECOLOGICO DO ESTADQ DEALAGOAS
PRECIPITAGA® PLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL

Legenda (mm)
B 400 [ ]1300
I 500 [ 1400
N 600 [ 1500
[ 700 [ 1600
[ 800 [ 1700
[/900 [ 1800
11000 g 1900
11100 m 2000
11200

Fonte: (BARROS et al., 2012).

4.3 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

Foram utilizados dados mensais de precipitacio obtidos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para a selecdo e tratamento dos dados
coletados, foi utilizada a linguagem de programacao R e o software de sistema de informacao
geogréfica ArcGis. Foram coletados dados de 17 cidades, tendo como critério séries histéricas
que satisfizessem o periodo de 1936 a 2019. Dentre os 34 postos coletados, apenas um foi
obtido pelo INMET. Muitas cidades possuem mais de uma estacdo pluviométrica, desse modo
foram escolhidas as séries que contivessem menos falhas. Todos os postos coletados podem ser

conferidos em Anexo A, Tabela 8.
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Foi necessario realizar uma ponderacdo regional para reduzir a quantidade de dados no
estudo e, em vez de analisar cada cidade individualmente, a andlise foi feita por sub-regido, cada
uma composta por um conjunto de municipios com caracteristicas climdticas e pluviométricas
semelhantes. O uso das mesorregides aqui se torna invidvel, uma vez que existem variacoes
pluviométricas considerdveis no Agreste Alagoano e no Leste Alagoano, isso aumentaria o erro

devido as aproximacoes que serdo realizadas com a ponderagdo regional.

O tratamento de dados consistiu em trés etapas, sendo: (1) preenchimento de falhas; (2)
analise de consisténcia; e (3) ponderacdo regional pelo método Thiessen. Para o preenchimento
de falhas das séries temporais, foi utilizado o método de regressao linear, tendo como critério
de escolha os postos com um valor de correlagdo acima de 0,7 (70%) e que possuam dados no
mesmo periodo, considerando o maior periodo possivel de andlise. O método de regressdo linear
e o preenchimento de falhas em R podem ser conferidos no Apéndice A; a ponderacdo regional

pelo método de Thiessen pode ser conferida no Apéndice B.

A andlise de consisténcia foi feita utilizando o método de dupla massa, em que, segundo
Tucci (2005), consiste em selecionar dois postos de uma regido com caracteristicas pluviométricas
semelhantes, acumular para cada um deles os valores mensais e plotar em um grafico cartesiano
os valores acumulados correspondentes ao posto a ser analisado versus o de um outro posto

adotado como base de comparagao.

4.4 CALCULO DO SPI

Ap6és a obtencdo das séries temporais de precipitacio referentes as cinco sub-regides
definidas, os dados de precipitacio resultantes foram utilizados para a obtencdo do Indice de

Precipitacdo Padronizada.

O calculo empregado ajusta a funcdo de densidade de probabilidade (fdp) a distribui¢io
de frequéncia da precipitacdo somada ao longo do periodo de interesse, nesse caso 1936-2019.
Isso foi feito separadamente para cada més e para cada regidao. Cada fdp foi entdo transformada
em uma distribuicdo normal padronizada. As séries temporais mensais de precipitacao sao
ajustadas pela distribuicdo gama de probabilidades, encontrada por Thom (1958), definida por

sua funcdo de densidade de frequéncia ou probabilidade:

1

o a—1 _—x/B
g(X) - ﬁ“F(a)x e (8)
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onde & > 0 € o parAmetro de forma, B > 0 € o parAmetro de escala e x > 0 é o montante de

precipitacdo. Aqui, I'(a) define a fun¢do gamma.

Para fazer o ajuste da distribui¢do aos dados, foi necessdrio primeiro estimar ¢ e f3.
Esses parametros foram estimados para cada estacdo, para cada espaco de tempo de interesse (3
meses, 12 meses, 24 meses, etc.) e para cada més do ano. Edwards e McKee (1997) sugerem
que o e 3 podem ser estimados usando as aproximagdes obtidas por Thom (1958) para maxima

probabilidade:
1 4A

(10)

Q| =i

onde x € a precipitacdo média para um dado periodo de tempo. O valor de A pode ser definido
entdo, para n precipitagdes observadas, como
¥ In(x)

A= In(D) - === (11)

Integrando agora a fdp em relagdo a x e inserindo os valores estimados de o e f3,
encontramos uma expressio para a probabilidade cumulativa G(x) de uma quantidade observada

de precipitacdo ocorrendo para um dado més e espago de tempo:

X 1 X
G(x) :/O g(x)dx = W/O xOLe™/B gy (12)

Uma vez que a distribui¢do gama € indefinida para x =0 e ¢ = P(x = 0) > 0 onde
P(x =0) é a probabilidade de precipitagdo zero, a probabilidade cumulativa torna-se, entdo

H(x) = g+ (1 — q)G(x) (13)

A distribui¢do de probabilidade cumulativa é entdo transformada em uma distribui¢do
normal padrdo para obter os valores SPI. O processo descrito acima pode ser pesado e nao

muito pratico em termos computacionais. No entanto, os valores SPI podem ser calculados de
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maneira mais pratica por expressoes de conversdo aproximadas. Portanto, como mostrado por

Lloyde-Hughes e Saunders (2002), o SPI pode ser calculado na forma

c0+clt+czt2
Z=8SPI=—(t-— 0<H(x) <0,5 14
( 1+d1t+d2t2+d3t3>, para (x) <0, (14
co+c1t—|—czt2
Z =8Pl = r — 0,5 <H((x) <1,0 15
+< 1+d1t+d2t2+d3t3)’ para L () <1, (15)
onde:
t l ( ! ) 0 <H(x) <0,5 (16)
=4|In|—-=5], para x) <0,
(H(x))
t l ( ! ) para 0,5 <H(x) <1,0 (17)
- n —2 9 9 X i 9
1—(H(x))

co =2,515517, ¢; =0,802853, ¢, =0,010328

d; =1,432788, dy =0,189269, d3 =0,001308.

Para este trabalho, foram calculados valores para as escalas de tempo de 3, 12 e 24 meses
(SPI-3, SPI-12 e SPI-24, respectivamente) utilizando a linguagem R em conjunto com a biblioteca
SPEI'. Com o SPI-3 foi possivel observar os episédios de seca meteoroldgica, indicando quando
tais episodios constituem-se como eventos isolados ou caracterizam a génese de secas anuais
(SPI-12). O SPI-24 foi utilizado para observar a duracio e possivel prolongamento das secas

anuais, dado que seus resultados sdo referentes a um periodo de 24 meses.

4.5 TRANSFORMADA CONTINUA DE ONDALETA

Uma vez determinados os valores SPI e obtidas as séries temporais de precipitacao
referentes as cinco sub-regides alagoanas, foram escritas rotinas para processamento e obtengao
dos espectros de poténcia ondaleta utilizando a linguagem R em conjunto com a biblioteca

WaveletComp?.

Disponivel em: <https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/index.html>.

2 Disponivel em: <https://cran.r-project.org/web/packages/WaveletComp/index.html>.


https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/WaveletComp/index.html
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Os espectros globais de ondaleta foram representados tal como mostra a Figura 4. A
regidao de opacidade caracteristica € chamada de cone de influéncia. Uma vez que se trata de
séries temporais de comprimento finito, erros podem ocorrer no inicio e no final do espectro
de poténcia ondaleta durante o processamento. Nesse sentido, os efeitos de borda tornam-se
importantes na andlise. O cone de influéncia é definido como o tempo de dobra exponencial,
escolhido de modo que a poténcia de ondaleta para uma descontinuidade na borda caia por

um fator de e~ e garanta que seus efeitos sejam negligencidveis para toda esta regiio opaca

(TORRENCE; COMPO, 1998).

Figura 4 — Espectro global de ondaleta de uma série temporal aleatéria de SPI-12.
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Fonte: Autor (2021).

No eixo vertical sio mostradas as escalas de tempo em anos encontrados na série temporal,
no eixo horizontal é mostrado o comprimento temporal em anos da série e a barra ao lado do
espectro global de ondaleta mostra a poténcia do sinal — ou seja, representa a energia associada a
cada frequéncia existente do sitema. Portanto, os ciclos de eventos extremos estardo expressos
como manchas em tons de vermelho. Por exemplo, na Figura 4 é destacado um ciclo de evento

extremo que ocorre na escala de 4-8 anos no periodo de 1988 a 2006, aproximadamente.

4.6 INVESTIGACAO DAS TELECONEXOES

Os resultados alcangados com a andlise do SPI e com a andlise de ondaleta foram
utilizados a fim de investigar eventuais teleconexdes entre as secas na regido do Estado de
Alagoas e fendmenos climdticos remotos. Tal como indicado na Se¢do 3.4, os fendomenos
utilizados nesta etapa de andlise das secas s@o: (1) El Nifio/La Nifia e El Nifo—Oscilacao Sul; (2)

Oscilagao de Madden e Julian; e (3) Oscilacao (inter) Decadal do Pacifico.



36

A investigagdo ocorreu de maneira qualitativa, de modo que foram buscadas na literatura
eventuais relagdes das secas encontradas na andlise do SPI e dos ciclos de eventos extremos

detectados na analise de ondaleta com os fendmenos climaticos de macro escala.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TRATAMENTO DE DADOS

Para este trabalho, foram preenchidas falhas de um total de 15 cidades. Entretanto, quando
aplicado o método de dupla massa, foi observado que havia inconsisténcias na série histérica
na cidade de Quebrangulo. Desse modo, esta série foi descartada do estudo. A Figura 5 mostra
trés testes de dupla massa para o municipio de Quebrangulo, onde a linha vermelha representa a
consisténcia calculada e a linha azul representa a reta de consisténcia ideal. Pode-se observar
que hd uma mudanca de tendéncia, visto que ocorre um desvio no trajeto da linha vermelha nos

tré€s casos considerados.

Figura 5 — Andlise de consisténcia para o municipio de Quebrangulo.
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Fonte: Autor (2020).

Os graficos da andlise de dupla massa para os demais postos coletados podem ser vistos em

Anexo B.

Para as demais 14 cidades analisadas com a dupla massa, ndo houve mudancas signifi-
cativas na consisténcia dos dados. A vista disso, foram obtidas também as coordenadas, com
base nos dados fornecidos pela ANA, para a construcao dos poligonos de Thiessen, conforme

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Estagdes pluviométricas tratadas para o periodo 1936 - 2019.

CODIGO MUNICIPIO REGIAO LAT | LONG
1036007 PIACABUCU AGRESTE E BAIXO S. F. | -10,4064 | -36,4261
1036005 PENEDO AGRESTE E BAIXO S. F. | -10,285 |-36,5564
936050 TRAIPU AGRESTE E BAIXO S. F.| -9,9667 | -36,9833




38

PALMEIRA DOS
936034 . AGRESTE EBAIXOS.F.| -94 -36,65
INDIOS
1036013 CORURIPE CENTRAL -10,1167 | -36,1667
936010 ATALAIA CENTRAL -9,51667 | -36,0167
936057 VICOSA CENTRAL -9,38333 | -36,25
935060 RIO LARGO METROPOLITANA -9,55 | -35,7997
935005 MACEIO METROPOLITANA -9,56667 | -35,7833
836094 S.J. LAJE NORTE -8,98 -36,06
937018 P. ACUCAR SERTAO -9,7486 | -37,4497
937023 PIRANHAS SERTAO -9,6261 | -37,7561
937013 | DELMIRO GOUVEIA SERTAO -9,3928 |-37,9942
SANTANA DO ~
937006 SERTAO -9,3672 | -37,2292
IPANEMA

Fonte: Autor (2020).

A partir dos dados expostos na Tabela 2, foram plotados os pontos referentes as estacdes

pluviométricas utilizadas na ponderacdo regional, conforme pode ser visto na Figura 6.
Figura 6 — Configuracdo das cidades utilizadas para a ponderacdo regional no Estado de Alagoas.
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5.2 ANALISE DO SPI

Uma vez determinadas as séries temporais para cada um dos indices SPI (SPI-3, SPI-12
e SPI-24), a anélise do SPI consistird em indicar em quais anos € em quais categorias ocorreram
picos de secas para cada uma das sub-regides. A abordagem da andlise aqui utilizada consistird

em tratar cada sub-regido separadamente.

5.2.1 Sertao

Os anos de ocorréncia de episddios de seca moderada, severa e extrema para as séries

temporais SPI-3, SPI-12 e SPI-24 para a sub-regido Sertdo pode ser conferido na Tabela 3.

Tabela 3 — Episddios de seca — Sertdo.

Moderadas Severas Extremas

SPI-3 1939, 1945, 1946, 1958, 1938, 1942, 1951, 1954, 1937, 1949, 1952, 1953,
1959, 1964, 1965, 1967, 1955, 1956, 1963, 1976, 1957, 1960, 1961, 1962,
1982, 1988, 1990, 1994, 1979, 1980, 2003, 2008, 1969, 1970, 1971, 1972,

1996, 1997, 2001, 2004, 2012, 2015, 2017 1981, 1983, 1984, 1987,
2007, 2011, 2014, 2016, 1992, 1993, 1998, 1999,
2019 2018

SPI-12 1942, 1951, 1952, 1960, 1953, 1955, 1959, 1961, 1956, 1958, 1971, 1983,
1976, 1981, 1983, 1987, 1962, 1970, 1982, 1994, 1984, 1998, 1999, 2017
1988, 1990, 1991, 1992, 2012, 2013, 2018
2003, 2015, 2019

SPI-24 1952, 1953, 1954, 1963, 1955, 1957, 1960, 1962, 1956, 1959, 1994, 1999
1982, 1983, 1984, 1991, 1971, 1972, 1993, 2000,
1992, 2013, 2014, 2018, 2016, 2017
2019

Fonte: Autor (2021).

Como apresentado na série histérica SPI para a escala de tempo referente a 3 meses
(SPI-3), que pode ser visualizada na Figura 7, os episddios de seca mostraram persisténcia
plurianual, embora a severidade tenha mudado frequentemente de ano para ano, como mostrado
na Tabela 3. As secas moderadas, severas e extremas foram seguidas ou precedidas por secas
leves. Observou-se ainda que seca leve foi a categoria de seca mais dominante. Para a avaliacdo
temporal, ndo foram apresentados os episddios de seca leve, uma vez que seus impactos sao
muito menores e proximos da condi¢do normal, quando comparados com as outras categorias de

s€ca.



40

Figura 7 — Série histérica SPI-3 — Sertdo.
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Fonte: Autor (2020).

As secas anuais na escala de tempo referente a 12 meses (SPI-12), como mostradas na
Figura 8, foram avaliadas e observou-se que seca leve foi a categoria de seca mais dominante.
No entanto, tal como a série histérica SPI-3, os impactos das secas leves sao minimos, quando

comparados com as demais categorias de seca.

E possivel observar que a ocorréncia de episédios de secas moderadas, severas ou
extremas na série SPI-3 manifestou-se também na escala de tempo anual (SPI-12) em alguns
anos, conforme mostrado na Tabela 3. Porém, o impacto das secas SPI-3 nas secas anuais ndo foi
de um para um, de tal modo que a seca severa SPI-3 pode aparecer como seca leve em uma escala
de tempo anual, e vice-versa. Vale notar ainda que este comportamento ¢ também recorrente

para as demais sub-regides cujas séries SPI serdo analisadas posteriormente.

Figura 8 — Série histérica SPI-12 — Sertio.
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Fonte: Autor (2020).

Agora, analisando a série histérica para a escala de tempo referente a 24 meses (SPI-24),
conforme mostrada na Figura 9. Também para esta série temporal, seca leve foi a categoria de
seca mais dominante. As secas observadas na série historica SPI-24 sao caracterizadas como
secas persistentes que, como evidenciadas pela escala de tempo referente a 24 meses, estendem-se

por dois anos.
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Figura 9 — Série histérica SPI-24 — Sertao.
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Fonte: Autor (2020).

5.2.2 Agreste e Baixo S. F.

Os anos de ocorréncia de episodios de seca moderada, severa e extrema para as séries
temporais SPI-3, SPI-12 e SPI-24 para a sub-regido Agreste e Baixo S. F. pode ser conferido na
Tabela 4.

Tabela 4 — Episddios de seca — Agreste e Baixo S. F.

Moderadas

Severas

Extremas

SPI-3

SPI-12

SPI-24

1936, 1937, 1938, 1939,
1942, 1949, 1950, 1951,
1955, 1956, 1958, 1959,
1961, 1962, 1963, 1965,
1973, 1979, 1981, 1984,
1987, 1992, 1994, 1995,
1996, 2002, 2006, 2008,
2009, 2013, 2019

1939, 1942, 1944, 1959,

1960, 1965, 1966, 1973,

1976, 1981, 1982, 1983,

1984, 1992, 2003, 2012,
2015

1940, 1942, 1944, 1960,

1962, 1971, 1972, 1981,

1983, 1984, 1998, 2013,
2014

1943, 1946, 1960, 1969,
1970, 1971, 1980, 1982,
1983, 1991, 1998, 2001,
2003, 2004, 2005, 2012,

2015, 2017

1938, 1943, 1958, 1971,
1998, 1999, 2013, 2016,

2018

1938, 1939, 1943, 1959,

1982, 1995, 2000, 2019

1952, 1957, 1976, 1990,
1993, 1997, 1999, 2016,

2018

1990, 1991, 1993, 1994,

2017, 2019

1991, 1992, 1993, 1994,

1999, 2016, 2017

Fonte: Autor (2021).

Para o caso desta sub-regidao, com a andlise da série historia de SPI na escala de tempo

referente a 3 meses (SPI-3), que pode ser visualizada na Figura 10, foi possivel observar que os

episddios de seca no SPI-3 também mostraram persisténcia plurianual, ainda que a severidade

tenha mudado frequentemente de ano para ano. Aqui, seca moderada foi a categoria de seca mais
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dominante. As secas moderadas, severas e extremas foram seguidas ou precedidas por secas

leves.
Figura 10 — Série histérica SPI-3 — Agreste e Baixo S. F.
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Fonte: Autor (2020).

No que diz respeito as secas anuais, cuja escala de tempo € de 12 meses (SPI-12), como
mostradas na Figura 11, seca leve foi a categoria de seca mais dominante. Todavia, vale enfatizar
que os impactos das secas leves sdo minimos, quando comparados com as demais categorias de
seca. Nota-se, por fim, que algumas secas (moderadas, severas ou extremas) ocorridas em SPI-3
prolongaram-se para o SPI-12, seja ocorrendo na mesma categoria, ou seja em uma categoria de

seca diferente, conforme mostrado na Tabela 4.

Figura 11 — Série histérica SPI-12 — Agreste e Baixo S. F.
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Fonte: Autor (2020).

Analisando, agora, a série historica para a escala de tempo referente a 24 meses (SPI-24),
conforme mostrada na Figura 12. Seca leve foi a categoria de seca mais dominante, com valores

do SPI-24 relativos a seca dominantes no intervalo de 0 a —0,99.



43

Figura 12 — Série histérica SPI-24 — Agreste e Baixo S. F.
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5.2.3 Central

Os anos de ocorréncia de episddios de seca moderada, severa e extrema para as séries

temporais SPI-3, SPI-12 e SPI-24 para a sub-regiao Central pode ser conferido na Tabela 5.

Tabela 5 — Episédios de seca — Central.

Moderadas Severas Extremas

SPI-3 1936, 1937, 1939, 1942, 1952, 1958, 1959, 1971, 1957, 1960, 1970, 1976,
1943, 1949, 1951, 1954, 1978, 1981, 1982, 1983, 1987, 1988, 1993, 1995,
1955, 1956, 1962, 1963, 1991, 1997, 1999, 2001, 2012, 2015, 2016, 2018
1967, 1969, 1974, 1980, 2003, 2013
1984, 1985, 1990, 1998,
2004, 2005, 2007, 2009,
2010, 2014, 2017, 2019

SPI-12 1937, 1938, 1955, 1956, 1952, 1953, 1971, 1984, 1958, 1993, 1994, 2012,
1959, 1960, 1982, 1983, 1998, 1999, 2019 2013, 2015, 2016, 2017

2000, 2003, 2014
SPI-24 1939, 1953, 1954, 1956, 1938, 1958, 1959, 1960, 1994, 1999, 2013, 2014,

1957, 1961, 1971, 1982,
2012

1993, 1995, 2000

2015, 2016, 2017

Fonte: Autor (2021).

Tratando sobre a sub-regido Central, a série histéria de SPI para a escala de tempo
referente a 3 meses (SPI-3) pode ser visualizada na Figura 13. Seguindo o comportamento
mostrado nas duas sub-regides discutidas anteriormente, aqui os episodios de seca no SPI-3
também mostraram persisténcia plurianual, independente de ter ocorrido mudanca nas categorias
de seca de ano para ano, como mostram os anos de seca indicados na Tabela 5. No entanto, para

esta sub-regido, as categorias de seca leve e moderada foram as mais dominantes.



44

Figura 13 — Série histérica SPI-3 — Central.
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Fonte: Autor (2020).

Para as secas anuais, cuja escala de tempo é de 12 meses (SPI-12), como mostradas
na Figura 14, seca leve foi a categoria de seca mais dominante. Algumas secas — sejam elas
moderadas, severas ou extremas — ocorridas em SPI-3 prolongaram-se para o SPI-12, indepen-
dentemente de o prolongamento ter ocorrido na mesma categoria de seca ou de ter ocorrido em

uma categoria diferente.

Figura 14 — Série histdrica SPI-12 — Central.
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Em relacdo a série histérica para a escala de tempo referente a 24 meses (SPI-24),

conforme mostrada na Figura 15, seca leve foi a categoria de seca mais dominante.

Figura 15 — Série histdérica SPI-24 — Central.
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5.2.4 Metropolitana

Os anos de ocorréncia de episddios de seca moderada, severa e extrema para as séries
temporais SPI-3, SPI-12 e SPI-24 para a sub-regido Metropolitana pode ser conferido na Tabela
6.

Tabela 6 — Episddios de seca — Metropolitana.

Moderadas Severas Extremas

SPI-3 1938, 1941, 1942, 1945, 1944, 1952, 1957, 1968, 1936, 1937, 1958, 1962,
1947, 1949, 1950, 1951, 1970, 1971, 1976, 1982, 1979, 1980, 1981, 1983,
1954, 1955, 1956, 1959, 1984, 1988, 1990, 1995, 1987, 1993, 2012, 2015
1960, 1963, 1965, 1967, 1999, 2001, 2018
1969, 1972, 1974, 1991,
1997, 1998, 2003, 2004,
2005, 2010, 2013, 2016

SPI-12 1938, 1941, 1942, 1952, 1953, 1982, 1998, 1999, 1936, 1937, 1958, 1971,

1955, 1959, 1960, 1979, 2013 1980, 1981, 1983, 1984,
2012, 2017 1993, 1994
SPI-24 1939, 1942, 1943, 1953, 1958, 1959, 1993 1937, 1938, 1980, 1981,
1954, 1956, 1971, 1972, 1982, 1983, 1984, 1994,
1985, 2000, 2013, 2016, 1999
2017

Fonte: Autor (2021).

A série historia de SPI para a escala de tempo referente a 3 meses (SPI-3) para a sub-
regido Metropolitana pode ser visualizada na Figura 16. As observagdes acerca da persisténcia
plurianual e da ocorréncia de categorias de secas subsequentes indicadas nas sub-regides anterio-
res também sdo vdlidas para este caso em andlise. Aqui, seca moderada foi a categoria de seca

mais dominante.

Figura 16 — Série histdrica SPI-3 — Metropolitana.
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Fonte: Autor (2020).

Agora, sobre a escala de tempo de 12 meses (SPI-12), como mostradas na Figura 17,
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seca leve foi a categoria de seca mais dominante. Contudo, os impactos das secas leves sdao
minimos, quando comparados com as demais categorias de seca. Tal como os casos anteriores,
algumas secas de diferentes categorias ocorridas em SPI-3 prolongaram-se para o SPI-12, seja

conservando a mesma categoria ou seja mudando de categoria, como mostrado na Tabela 6.

Figura 17 — Série histérica SPI-12 — Metropolitana.
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Fonte: Autor (2020).

Analisando a série histérica para a escala de tempo referente a 24 meses (SPI-24),

conforme mostrada na Figura 18, seca leve foi a categoria de seca mais dominante.

Figura 18 — Série histérica SPI-24 — Metropolitana.
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Os anos de ocorréncia de episddios de seca moderada, severa e extrema para as séries

temporais SPI-3, SPI-12 e SPI-24 para a sub-regido Norte pode ser conferido na Tabela 7.

Tabela 7 — Episddios de seca — Norte.

Moderadas Severas Extremas
SPI-3 1938, 1939, 1941, 1944, 1936, 1937, 1942, 1943, 1952, 1957, 1962, 1970,
1945, 1950, 1954, 1956, 1949, 1951, 1953, 1958, 1980, 1993, 1999, 2012,
1960, 1961, 1963, 1971, 1959, 1969, 1973, 1976, 2016
1974, 1975, 1979, 1984, 1981, 1983, 1987, 1995,
1988, 1989, 1990, 1991, 1997, 1998, 2004, 2005,
1992, 1994, 2001, 2003 2006, 2015, 2018
SPI-12 1938, 1942, 1946, 1955, 1943, 1952, 1958, 1971, 1953, 1962, 1993, 1994,
1957, 1974, 1976, 1982, 1973, 1980, 1981, 1984, 1999, 2017
1983, 1987, 1988, 1990, 1998, 2012, 2013
1991, 2015, 2016
SPI-24 1939, 1942, 1944, 1960, 1943, 1953, 1954, 1958, 1994, 1999, 2017

1963, 1973, 1974, 1975,
1991, 1992, 2013, 2014

1959, 1962, 1971, 1972,
1980, 1981, 1982, 1993,
2000, 2016

Fonte: Autor (2021).

A série histéria de SPI para a escala de tempo referente a 3 meses (SPI-3) para a sub-

regido Norte pode ser visualizada na Figura 19. De novo, aqui os episédios de seca no SPI-3

também mostraram persisténcia plurianual, podendo ter ocorrido ou ndo mudanga nas categorias

de seca de ano para ano. Tal como ocorreu na sub-regido Central, aqui as categorias de seca leve

e moderada foram as mais dominantes.

Figura 19 — Série histérica SPI-3 — Norte.
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Para as secas anuais, cuja escala de tempo € de 12 meses (SPI-12), como mostradas na

Figura 20, seca leve foi a categoria de seca mais dominante. Aqui também houve o prolongamento
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do SPI-3 para o SPI-12 de algumas secas, tal como mostram os anos de seca indicados na Tabela

Figura 20 — Série histdrica SPI-12 — Norte.
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Fonte: Autor (2020).

Em relacdo a série histérica para a escala de tempo referente a 24 meses (SPI-24),

conforme mostrada na Figura 21, seca leve foi a categoria de seca mais dominante.

Figura 21 — Série histérica SPI-24 — Norte.
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5.3 ANALISE DE ONDALETA

A Transformada em Ondaleta (WT) foi utilizada para determinar as escalas dominantes
e os ciclos de eventos extremos — demarcados por manchas em tons de vermelho no espectro
de ondaleta — das séries temporais SPI-3, SPI-12 e SPI-24 que serdo tratadas a seguir. Para
esta andlise, foi adotada a mesma abordagem da Se¢do 5.2, onde cada sub-regido foi tratada

separadamente.

5.3.1 Sertao

No espectro de ondaleta resultante da série temporal SPI-3 para a sub-regiao Sertao,
conforme apresentado na Figura 22, foram indicados ciclos significativos de escala da ordem de
1-2 anos nos periodos de 1938 a 1943, 1948 a 1949, 1956 a 1966, 1978 a 1984, 1988 a 1992 ¢
1998 a 2019. Também € possivel identificar ciclos de escala de 2—4 anos nos periodos de 1938 a
1943, 1955 a 1959, 1961 a 1965, 1970 a 1988 e 1988 a 2000. Por fim, um tnico ciclo de escala
de 4-8 anos indo de 1990 até 2018.

Figura 22 — Espectro de Ondaleta SPI-3 — Sertao.
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Fonte: Autor (2020).

Para o sinal relativo ao SPI-12, com o espectro de ondaleta apresentado na Figura 23,
€ possivel indicar agora a ocorréncia de eventos que t€m inicio em uma determinada escala e
terminam em uma escala diferente. Este € o caso do periodo de 1958 a 1990, cujo ciclo se inicia
na escala 1-2 anos e termina na escala 2—4 anos, caracterizando, portanto, uma diminui¢ao da
frequéncia da ocorréncia de secas. Outros ciclos que valem ser citados para o sinal aqui tratado
sdo da escala de 2—4 anos nos periodos de 1938 a 1948, 1952 a 1962 e 1990 a 2002. Finalizando,

um Unico ciclo na escala de 4—8 anos foi observado no periodo de 1989 a 2017.
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Figura 23 — Espectro de Ondaleta SPI-12 — Sertdo.
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Fonte: Autor (2020).

Tratando, agora, acerca do espectro de ondaleta relativo ao SPI-24, apresentado na Figura
24, foi identificado um ciclo que se inicia na escala de 2—4 anos em 1954 e termina na escala de
4-8 anos em 1974. Ciclos na escala de 4-8 anos foram indicados nos periodos de 1939 a 1947 e
1984 a 2016. Vale mencionar também um tnico ciclo na escala de 8—16 anos indicado entre os
anos 1958 e 1998. J4 era possivel indicar este ultimo para o sinal do SPI-12, no entanto, para o

sinal aqui analisado, este ciclo se torna bem mais predominante.

Figura 24 — Espectro de Ondaleta SPI-24 — Sertao.
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Estabelecendo uma relagdo entre a andlise feita aqui e aquela feita na Secao 5.2 para
a sub-regido Sertdo. Os ciclos de eventos extremos aqui indicados convergem com as secas
observadas na andlise feita para as séries temporais SPI. Como exemplo, pode-se citar o ciclo
da escala de 1-2 anos no periodo de 1956 a 1966 do espectro de ondaleta para o sinal de SPI-3,
onde algumas das secas nas categorias moderada, severa e extrema indicadas na série temporal

SPI-3 (1956, 1957, 1958, 1959, 1960, 1961, 1962, 1963, 1964 e 1965) estido nesse intervalo.
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5.3.2 Agreste e Baixo S. F.

Para a andlise do espectro de ondaleta referente ao SPI-3, apresentado na Figura 25, é
possivel observar ciclos significativos de escala de 1-2 anos nos periodos de 1945 a 1947, 1949
a 1950, 1956 a 1967, 1974 a 1977, 1986 a 1992, 1998 a 2009 e 2012 a 2018. Ciclos da ordem de
escala de 2—4 anos foram indicados nos periodos de 1986 a 1996, 1998 a 2004 e 2008 a 2017.
Por fim, dois ciclos ndo muito significativos, mas que valem ser mencionados, foram indicados
na escala de 4-6 anos no periodo de 1938 a 1946 e na escala de 8—12 anos no periodo de 1960 a

1992.

Figura 25 — Espectro de Ondaleta SPI-3 — Agreste e Baixo S. F.
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Fonte: Autor (2020).

Analisando, agora, o espectro de ondaleta referente ao SPI-12, apresentado na Figura 26.
Foram identificados ciclos que ocorrem a cada 10 anos, portanto ciclos decadais, da ordem de
escala 1-4 anos nos periodos de 1964 a 1968, 1974 a 1978, 1987 a 1996, 2000 a 2002 ¢ 2010
a 2018. Ciclos de escala de 4-8 anos foram observados nos periodos de 1938 a 1948 € 1992 a

2002. Um tnico ciclo na escala de 8—16 anos no periodo de 1960 a 1996 foi indicado.

Figura 26 — Espectro de Ondaleta SPI-12 — Agreste e Baixo S. F.
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Para o sinal relativo ao SPI-24, cujo espectro de ondaleta € mostrado na Figura 27, um
unico ciclo foi observado na escala de 2—4 anos no periodo de 1986 a 1994. Dois ciclos de escala
de 4-8 anos foram indicados para os periodos de 1939 a 1949 e 1988 a 2008. Finalizando, um

unico ciclo da ordem de escala de 8—16 anos no periodo de 1958 a 2000 foi observado.

Figura 27 — Espectro de Ondaleta SPI-24 — Agreste e Baixo S. F.
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5.3.3 Central

A Figura 28 mostra o espectro de ondaleta relativo ao sinal do SPI-3. Nota-se, para
este sinal, um grande conjunto significativo de vérios ciclos dispersos indo desde 1955 até
2005 com periodos que transitam entre as escalas de 1-2 anos e 2—4 anos. Destacam-se nesse
grande conjunto, porém, um ciclo de tendéncia decrescente — isto &, tendéncia de diminui¢do de
frequéncia de eventos extremos — na escala de 1-2 anos no periodo de 1958 a 1968 e um ciclo
na escala de 2 anos no periodo de 1980 a 1998. Um outro ciclo que merece destaque é de escala

de 1-2 anos no periodo de 1998 a 2005.

Figura 28 — Espectro de Ondaleta SPI-3 — Central.
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Para a andlise do sinal referente ao SPI-12, cujo espectro de ondaleta é apresentado na
Figura 29, foram identificados dois ciclos com comportamento de ocorréncia a cada 10 anos,
o primeiro com escala de 1-3 anos no periodo de 1964 a 1968 e o segundo com escala de 1-2
anos no periodo de 1974 a 1978. Foram indicados também um ciclo na escala de 1-4 anos no
periodo de 1984 a 1998 e um ciclo na escala de 1-2 anos no periodo de 1998 a 2004. Um ciclo
cuja tendéncia € de prolongar-se para além dos anos aqui analisados foi indicado na escala de
14 anos iniciando em 2010. Cita-se, ainda, um ciclo com tendéncia de aumento de frequéncia
iniciando em 1938 na escala de 4-6 anos e terminando em 1950 na escala de 2—3 anos. Por fim,

um ciclo na escala de 8—16 anos no periodo de 1960 a 1994 foi observado.

Figura 29 — Espectro de Ondaleta SPI-12 — Central.
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Fonte: Autor (2020).

Para finalizar a analise de ondaleta da sub-regido Central, tem-se o sinal relativo ao
SPI-24, com o espectro de ondaleta mostrado na Figura 30. Um ciclo na ordem de escala de
4—6 anos no periodo de 1939 a 1949 foi identificado. Foi observado também um ciclo na escala
de 4-8 anos iniciando em 1990, prolonga-se com certa preponderancia até 2000, e a partir
daf adquire tendéncia de prolongar-se na escala constante de 8 anos para além dos anos aqui
analisados. Por fim, um longo ciclo € observado iniciando na escala de 16—24 anos em 1948 e

terminando na escala de 816 anos em 1998.
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Figura 30 — Espectro de Ondaleta SPI-24 — Central.
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5.3.4 Metropolitana

Para o sinal relativo ao SPI-3 da sub-regido Metropolitana, cujo espectro de ondaleta pode
ser visto na Figura 31, os ciclos mais significativos observados sdo da ordem de escala de 1-4
anos no periodo de 1978 e 1998. No entanto, hd indicios de aumento de tendéncia da ocorréncia
de secas a cada 10 anos, cujos ciclos se iniciam com poténcia relativamente fraca em 1948,
seguindo com duas ocorréncias igualmente fracas em 1958 e 1968, mas que tornam-se fortes
e dominantes com ciclos nos periodos de 1978 a 1982, 1988 a 1992 e 1998 a 2002. Também
€ possivel indicar um outro ciclo nesta mesma escala no periodo de 2014 a 2018. Além disso,
ciclos de escala de 4-8 anos foram indicados nos periodos de 1938 a 1944 e 1978 a 2000. Por

fim, um ciclo na escala de 8—16 anos no periodo de 1968 a 1996 foi observado.

Figura 31 — Espectro de Ondaleta SPI-3 — Metropolitana.
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Fonte: Autor (2020).

Voltando-se, agora, para o espectro de ondaleta relativo ao SPI-12, mostrado na Figura

32. Na andlise das secas anuais observam-se ciclos na escala de 1-4 anos nos periodos de 1986
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a 1998, 1999 a 2003 e 2012 a 2018. E possivel indicar também um ciclo com tendéncia de
diminuicao de frequéncia iniciando na escala de 2—4 anos em 1980, cujo pico di-se na escala de
4-8 anos no periodo de 1988 a 2000, e termina com o enfraquecimento da poténcia em 2008. Um
outro ciclo na escala de 48 anos foi identificado no periodo de 1938 a 1946. Por fim, observa-se

um ciclo na escala de 8—16 anos no periodo de 1962 a 1998.

Figura 32 — Espectro de Ondaleta SPI-12 — Metropolitana.
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Fonte: Autor (2020).

Para a andlise do espectro de ondaleta relativo ao SPI-24, apresentado na Figura 33,
foram observados trés ciclos predominantes. Dois ciclos na escala de 4-8 anos nos periodos de
1940 a 1948 e 1980 a 2012. Este ultimo com tendéncia de diminui¢do de frequéncia e poténcia.

O terceiro ciclo estd na escala de 8—16 anos no periodo de 1960 a 2000.

Figura 33 — Espectro de Ondaleta SPI-24 — Metropolitana.
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Fonte: Autor (2020).

No geral, é possivel observar uma diminui¢do da ocorréncia de eventos extremos caracte-
rizados pelas manchas de alta poténcia (cor vermelha) dos espectros de ondaleta da sub-regidao
Metropolitana quando comparados com os espectros analisados nas sub-regides Sertdo, Agreste

e Baixo S. F. e Central.
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5.3.5 Norte

Para a andlise do espectro de ondaleta referente ao SPI-3, mostrado na Figura 34, foram
identificados ciclos na escala de 1-2 anos nos periodos de 1938 a 1958, 1970 a 1976, 1978 a
1984, 1996 a 2006 e 2012 a 2018. No entanto, para o primeiro ciclo citado (1938 a 1958), nota-se
uma tendéncia de diminui¢ao de frequéncia. Um ciclo na escala de 2—4 anos foi observado no
periodo de 1980 a 2018, com tendéncia para o prolongamento além dos anos aqui analisados.
Foi identificado também um ciclo na escala de 4—6 anos no periodo de 1938 a 1948 e um ciclo

na escala de 4-8 anos no periodo de 1990 a 2000.

Figura 34 — Espectro de Ondaleta SPI-3 — Norte.
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Analisando, agora, o sinal referente ao SPI-12, cujo espectro de ondaleta é pode ser
visualizado na Figura 35. E possivel observar um ciclo com tendéncia de aumento de frequéncia
iniciando na escala de 4-6 anos em 1938 e terminando na escala de 2—4 anos em 1957. Foram
indicados dois ciclos na escala de 1-2 anos nos periodos de 1998 a 2004 e 2016 a 2018. Para a
escala de 2—4 anos, tem-se também dois ciclos no periodo de 1982 a 2002 e 2004 a 2016. Por

fim, um ciclo na escala de 4-8 anos no periodo de 1988 a 2002 foi observado.
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Figura 35 — Espectro de Ondaleta SPI-12 — Norte.
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Fonte: Autor (2020).

No que tange ao espectro de ondaleta referente ao SPI-24, apresentado na Figura 36,
tem-se a ocorréncia de ciclos na escala de 4—8 anos periodos de 1938 a 1950, 1978 a 1982,
1982 a 1996, 1996 a 2004 e 2008 a 2019. Vale citar ainda um ciclo — cuja poténcia ndo € tao
predominante quanto a dos demais ciclos de eventos extremos mecionados para este sinal — na

escala de 8—16 anos no periodo de 1948 a 1988 foi observado.

Figura 36 — Espectro de Ondaleta SPI-24 — Norte.
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Fonte: Autor (2020).

5.4 EXTENSAO DAS SECAS E EFEITO DAS TELECONEXOES

Na Sec¢do 5.3, cujos espectros de ondaleta foram analisados, pode ser observado que, na
grande maioria dos casos analisados, sendo em todos, os sinais de ondaleta obtidos a partir das
séries temporais SPI possibilitaram identificar oscilacdes de ciclos de eventos extremos, tanto de
periodos curtos quanto de periodos longos. Fundamentado nisso, € possivel afirmar que essas
oscilacdes podem responder a eventos climéticos que apresentam periodicidade em diferentes

escalas em func¢do das interagdes atmosfera-oceano (cf., sobre isso, Sec¢do 3.4). Ainda, as secas
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indicadas na andlise das séries temporais SPI (Se¢do 5.2) podem ter relacdo com os efeitos das
teleconexdes que atingem a por¢ao norte da América do Sul. Com isso, nesta sec¢do serd discutida
a relacdo entre fendmenos climéaticos de macro escala associados a ocorréncia de secas e sua

variabilidade interanual.

Dentro do periodo analisado neste trabalho (1936-2019), sao identificados nos espectros
de ondaleta ciclos de secas que coincidem no periodo 1938-1947 que podem ser explicados pela
fase quente da PDO (1925-1946) indicada por Mantua et al. (1997). No entanto, voltando-se
para as séries temporais de SPI, é observado que, no intervalo 1938-1947, as secas ndo ocorrem
simultaneamente nas cinco sub-regides analisadas, também ndo havendo nenhum episédio de
seca extrema, mesmo que sob a ocorréncia do evento El Nifio em 1940-1941 (ANDREOLI et

al., 2017).

As décadas de 1950, 1960 e 1970 foram marcadas por diversos episddios de seca me-
teorolégica, como mostrados nas andlises das séries temporais SPI-3. No entanto, vé-se que
em apenas alguns anos as secas meteoroldgicas prolongaram-se por mais tempo, indicando,
portanto, a ocorréncia de secas anuais (SPI-12 e SPI-24). Dentre esses anos, é vélido citar os
periodos 1952-1953 e 1958-1960 e o ano de 1971. Os eventos extremos ocorridos no primeiro
dos periodos citados (1952-1953) e no ano de 1971 podem ser explicados pela ocorréncia de
eventos El Nifio em 1951-1952, 1953—-1954 e 1969—1970 como resultado de anomalias positivas
da SST no Pacifico equatorial central e leste que se estendem em direcao a costa oeste da América

do Sul (ANDREOLI et al., 2017).

J4 em relacdo as secas ocorridas no periodo de 1958-1960, estas decorrem dos impactos
prolongados do El Nifio de 1957-1958 como consequéncia do aquecimento andmalo das dguas
do Pacifico equatorial central somado ao resfriamento andmalo nos lados leste e oeste da bacia
do Pacifico (ANDREOLI et al., 2017). A baixa atividade de secas moderadas, severas e extremas
nas séries temporais SPI-12 e SPI-24 no periodo das décadas de 1950, 1960 e 1970 — que pode
ser visto também pela baixa atividade de ciclos extremos nos espectros de ondaleta mostrados na
Secdo 5.3 — deve ser justificada pela fase fria da PDO em 1947-1976, apontada por Mantua et al.
(1997).

Na andlise dos espectros de ondaleta das séries temporais SPI-3 e SPI-12 foram indicados
diversos ciclos de eventos extremos que vao desde o inicio dos anos 1980 até o final dos anos
1990. Esse periodo caracterizado por eventos de seca pode ser explicado pela fase quente da

PDO, ocorrida no periodo 1977-1998 (KHEDUN et al., 2014), favorecendo a ocorréncia de
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secas meteoroldgicas e possivel evolucdo para as demais categorias de seca. Nao obstante, é
valido de nota destacar alguns episddios de eventos extremos dentro desse periodo, dado que

seus impactos sao recorrentemente citados na literatura.

Nos anos de 1980 destacam-se dois eventos extremos. O primeiro deles acontece em
1982—1984, cuja andlise do SPI indicou a ocorréncia de secas moderadas e severas em 1982,
prolongando-se até 1984 com secas severas e extremas. Isso aconteceu devido ao El Nifio
de 1982—-1983, em que as anomalias da SST migradas para o leste do Pacifico equatorial em
1982, decorrentes de uma zona de convec¢do andmala, permaneceram la por aproximadamente
9 meses, atingindo seu pico em 1983 (GILL; RASMUSSON, 1983). O segundo evento em
destaque acontece em 1987-1988, com a ocorréncia de uma seca meteoroldgica suficientemente

forte, resultado do El Nifio de 1986-1987 (ZHANG; ENDOH, 1994).

Nos anos de 1990 sado indicados dois grandes eventos extremos de seca, o primeiro no
periodo de 1993-1994 e o segundo em 1998-1999, mostrados na andlise do SPI (cf. Secdo 5.2).
Rao et al. (1995) afirmam que a seca no periodo 1993-1994 ocorreu devido ao centro ciclonico
de anomalias formado sobre o NEB que, por sua vez, € resultado das anomalias da SST no
Pacifico equatorial central e leste durante o El Nifio de 1991-1992 (ANDREOLI et al., 2017). A
seca de 1998-1999 também foi decorrente de um evento El Nifio. No entanto, para esta situacao,
seu desenvolvimento € resultado do enfraquecimento e da inversao dos ventos alisios no Pacifico
equatorial oeste e central, que elevaram rapidamente a SST no inicio de 1997 (MCPHADEN,
1999). Com isso, as dguas quentes do Pacifico oeste migraram para o leste € permaneceram
14 até meados de 1998, contribuindo para o rdpido desenvolvimento do El Nifio. Além disso,
McPhaden (1999) cita ainda que o enfraquecimento e a inversao dos ventos alisios em 1997
foram pontuados por uma série de eventos de vento oeste de intensidade crescente favorecidos

pela manifestacdo da MJO.

A primeira metade dos anos 2000 foi demarcada pela ocorréncia de secas meteorolégicas
como resultado dos eventos El Nifio no Pacifico equatorial central em 2002-2003 e 2004-2005
(ANDREOQOLI et al., 2017). O fato de a PDO estar em sua fase quente no periodo 2002-2007
também pode ter contribuido, em conjunto com o El Nifio, para a ocorréncia de secas (KHEDUN

etal.,2014).

Conforme mostrado na analise do SPI (Sec¢do 5.2), o periodo 2012-2013 foi caracterizado
por uma forte seca em todo o Estado de Alagoas, variando entre secas severas e extremas para as

séries temporais referentes ao SPI-3 e entre secas moderadas, severas e extremas para as séries
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temporais referentes ao SPI-12 para o ano de 2012. A série temporal relativa ao SPI-24 mostra
quao extensa foi essa seca, exibindo episddios de seca em todas as cinco sub-regides do estudo
nos anos de 2013 e 2014, ou seja, o fato de apresentar eventos extremos em 2013 mostra que
isso vem ocorrendo desde 0 ano anterior; a mesma justificativa pode ser usada para explicar as

ocorréncias de seca em 2014.

O periodo 2012-2013 € considerado atipico, visto que apresentou dois eventos sazonais
extremos na América do Sul tropical: chuva intensa na Amazdnia com inundagdo recorde e a
seca extrema que afetou boa parte do NEB (MARENGO et al., 2013). Isso ocorreu devido ao
comportamento inesperado do La Nifia em 2012-2013, como mostram Marengo et al. (2013) e
Rodrigues e McPhaden (2014), em que as 4guas anomalamente frias do Oceano Atlantico sul
durante os periodos de setembro de 2011 e mar¢co—maio de 2012 induziram uma intensificacao
de alta pressdo em dire¢do ao norte da América do Sul, determinando condi¢des timidas na

Amazonia e condi¢des secas no NEB.

Voltando-se agora para as andlises dos espectros de ondaleta (Secdo 5.3). Pode-se dizer
que as condicdes de seca comegaram a se intensificar em 2012 (ou mesmo em 2010), uma vez
que os espectros da WT detectaram ciclos de eventos extremos que se iniciam em 2010 e 2012,
prolongando-se até meados de 2019. Além do La Nifia em 2012-2013, esses ciclos acontecem
em resposta a um tipo El Nifio de lento desenvolvimento, chamado de "El Nifio de dois invernos"—
cuja caracteristica € prolongar-se por dois invernos boreais (novembro-dezembro-janeiro) —, que
ocorreu nos periodos 2014-2016 e 2018-2020 (LEE et al., 2020). De modo particular, as secas
de 2012-2013 e 2015 ocorrem também como um resultado do deslocamento ao norte da Zona
de Convergéncia Intertropical® do Atlantico — que marca a fronteira dindmica entre os ventos
alisios do nordeste e sudeste do Atlantico associado a uma faixa de zonas de baixa pressao e alta
precipitagdo, ocorrendo predominantemente sobre a bacia do oceano, e se estende da América do
Sul a costa oeste da Africa (PETERSON; HAUG, 2006) — e da fase desfavordvel a precipitagio
da MJO em 2009-2010 (MARENGQO et al., 2018).

3 A Zona de Convergéncia Intertropical é caracterizada pela convergéncia dos ventos alisios dos trépicos associados

a circula¢do meridional de Hadley, produzindo uma zona de conveccdo intensa com periodicidade mensal
(HASTENRATH; LAMB, 1978).
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6 CONCLUSAO

Este estudo apresentou um conjunto de abordagens de exploracdo de dados de precipita-
¢do que tornou possivel a andlise da variabilidade das secas no Estado de Alagoas no periodo
1936-2019. Com o tratamento dos dados de precipitagdo de 17 cidades foi possivel realizar o
preenchimento de falhas das séries histéricas de um total de 15 cidades. No entanto, conforme
mostrado na Se¢do 5.1, a série histérica do municipio de Quebrangulo — resultante do preenchi-
mento de falhas — apresentou inconsisténcias e precisou ser descartada. Disso resulta a obtencdo
das séries histdéricas para composi¢ao das sub-regides Sertao, Agreste e Baixo S. F., Central,

Metropolitana e Norte por meio da ponderacdo regional utilizando o método de Thiessen.

Quanto a obtencdo das séries historicas SPIs e sua posterior andlise, vale destacar alguns
pontos. A plotagem das séries temporais para cada um dos SPIs (SPI-3, SPI-12 e SPI-24) em
graficos e a indicagdo numérica dos anos em que ocorreram os picos de seca permitiram uma
comparacdo visual das distribuicdes dos episédios de seca e de seu comportamento oscilatorio,
além de identificar tanto o prolongamento de secas meteoroldgicas para secas anuais quanto a
severidade e durag@o dos episddios de eventos extremos. Com isso, a partir das observacdes indi-
cadas para o SPI-3, € possivel dizer que todo o Estado de Alagoas apresentou um comportamento
homogéneo no sentido de os eventos de seca apresentarem persisténcia plurianual, mas isso ndo
significa dizer que tais eventos aconteceram sempre na mesma categoria. Foram identificados
picos em diferentes categorias, em que secas leves e moderadas mostraram ser predominantes

em todas as sub-regides analisadas para o SPI-3.

Observou-se também que seca leve foi a categoria dominante em todas as séries histéricas
de SPI-12 e SPI-24. A predominancia das secas leves em escala anual, dentre todos os episddios
de seca, ¢ um comportamento natural da dindmica de precipitacio, visto que seus impactos sao
muito menores do que aqueles causados pelas outras categorias de seca e proximos da condi¢do
normal do clima. Além disso, foram identificados casos em que algumas das secas indicadas nas
séries temporais do SPI-3 manifestaram-se também na escala de tempo anual (SPI-12) e, em casos
excepcionais, até mesmo na escala de tempo de 24 meses (SPI-24), caracterizando, portanto,
o prolongamento da duracio desses eventos. Contudo, como j4 mencionado anteriormente, a
categoria das secas no SPI-12 ou SPI-24 nio necessariamente serd a mesma que a apresentada no
SPI-3 para um determinado caso —isto €, uma seca severa ou extrema no SPI-3 pode prolongar-se

e aparecer como uma seca leve no SPI-12 e/ou no SPI-24, e vice-versa.
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Observando as imagens dos espectros de ondaleta das séries historicas SPI-3, SPI-12 e
SPI-24 expostas na Se¢do 5.3, € possivel dizer que os ciclos de eventos extremos estao mais
bem distribuidos para as sub-regides Sertdo e Agreste e Baixo S. F. Enquanto que as demais
sub-regides (Central, Metropolitana e Norte) tendem a concentrar eventos significativos de seca
no periodo 1978-2019. Uma explicacdo para isso decorre do regime pluviométrico anual em que
a parte litoranea de Alagoas tem uma média do total de precipitagdo anual maior que o sertdo e,
assim, as regioes central e leste (sub-regides Central, Metropolitana e Norte) estdo mais sensiveis

a dinamica das secas.

Ainda sobre a andlise de ondaleta, ¢ importante destacar a predominancia de ciclos
significativos de eventos extremos de escalas de 1-2 anos e 2—4 anos para os sinais referentes ao
SPI-3. Esse predominio pode ser explicado pelo fato de o SPI-3 expressar resultados da dindmica
sazonal de precipitagdo, logo os ciclos em escalas curtas, tais como escalas de 1-2 anos e 2—4

anos, referem-se aos periodos anuais de baixa umidade e precipitacao.

Para a anélise dos espectros de ondaleta referentes as séries histéricas do SPI-12, foram
identificados ciclos que indicam uma diminuic¢ao de tendéncia para a ocorréncia de eventos de
seca. Para o caso dos sinais referentes ao SPI-12, as escalas predominantes sdo da ordem de
2—-4 anos e 4-8 anos, referindo-se, portanto, aos ciclos das fortes secas que atingiram todo o
Estado de Alagoas indicadas na andlise do SPI (Secdo 5.2) decorrentes dos fortes eventos El
Nifio expressos na Secao 5.4. O comportamento das fases fria e quente da PDO pode ser visto
nos espectros de ondaleta das séries temporais do SPI-24, expresso pela baixa atividade de ciclos

significativos na escala da ordem de 4-8 anos principalmente entre os anos de 1948 e 1978.

Finalmente, mostrou-se que quando o El Nifio e a MJO ocorrem em conjunto, as ativida-
des atmosfera-oceano ocasionadas por estes dois fendmenos tendem a intensificar os eventos
de seca, afetando, portanto, sua extensdo e duragdo, como nos casos das secas de 1998—1999 e
2012-2013. Ainda, foi observado que quando a PDO estd em sua fase fria, hd uma diminui¢ao
dos eventos significativos de seca (aqueles que atingem todo o Estado de Alagoas), como nos

casos das décadas de 1950, 1960 e 1970.

Portanto, acredita-se que o objetivo geral foi atingido e que este trabalho, com a me-
todologia utilizada, pode oferecer novas abordagens em relacdo a anédlise da variabilidade e
monitoramento das secas ou, até mesmo, do comportamento geral da precipitacdo, dado que os
resultados obtidos referentes a dindmica anual das secas sao satisfatorios. Além disso, algumas

perspectivas de continuidade deste trabalho podem ser investigadas com o objetivo de ampliar as
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possibilidades de abordagens para o estudo das secas e encontrar resultados melhores, como:

e Utilizacdo dos indices climticos Indice de Oscilagio Sul, Indice de Oscilagdo do Atlantico
Norte e Indice Multivariado do ENSO para andlise dos padrdes de variabilidade climética

e melhor compreensdo da relagdo entre o comportamento atmosfera-oceano e as secas;

e Utilizacdo de modelos de previsao hidroldgica tais como métodos probabilisticos e redes

neurais artificiais;

e Utilizacdo de dados obtidos a partir de sensoriamento remoto como os do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) e da missao Global Precipitation Measurement
(GPM).
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APENDICE A - REGRESSAO LINEAR E PREENCHIMENTO DE FALHAS EM R

Considerando duas séries temporais de precipitacio mensal em um mesmo periodo de
tempo A e B, em que a série temporal A, chamada de varidvel independente ou explicativa, sera
utilizada como base para o preenchimento de falhas da série temporal B, chamada de varidvel
dependente ou resposta. O modelo de Regressdo Linear utilizado aqui para o preenchimento de
falhas € uma relacdo matematica deterministica simples entre duas varidveis (DEVORE, 2006),

logo

B=po+ piA+¢ (18)

onde Py e B sdo pardmetros desconhecidos e € € o erro aleatério.

Para ajustar um modelo de regressao linear entre as séries historicas A e B e, em seguida,

coletar os valores dos coeficientes By e B em R, faz-se:

ajuste = 1m(A ~ B)

resultado <- summary(ajuste)
resultado$coefficients

beta0 = resultado$coefficients [1]

betal = resultado$coefficients [2]

Agora, considerando k como a quantidade de dados mensais de precipitagdo, para o

preenchimento de falhas em R, faz-se:

for (j in 1:k){
if (is.na(A[j]) == T & is.na(B[jl) == F){
Y = beta0 + betalx*(B[j1)
Alj] <- Y



72

APENDICE B - O METODO DE THIESSEN

Para reduzir a quantidade de dados a ser analisada, muitas vezes opta-se pelo uso da
ponderacio regional. Para o caso de andlise de dados hidrol6gicos em uma determinada regido,
podendo ser ou nao uma bacia hidrografica, a ponderagdo regional € feita utilizando valores
peso para cada estagdao de medi¢do. Segundo Fiedler (2003), os pesos aqui definidos sao fatores
de escalas usados para transformar um ponto de precipitagdo observado em uma precipitacao
média associada a drea em que as estacdes de medigdo estdo localizadas. Uma combinagdo linear
dessas transformacgdes € utilizada para calcular a precipitacdo média de drea (PMA). Os trés
procedimentos mais utilizados para estimativa de PMA sdo: (1) a média aritmética; (2) o método

de Thiessen; e (3) o método do mapeamento de isoietas.

O método de Thiessen consiste em determinar a precipitacdo média a partir das precipita-
¢cOes observadas nos postos disponiveis, calculando um peso em fun¢ao da drea de influéncia
para cada um deles. Essas dreas de influéncia sdo determinadas pelos poligonos de Thiessen a
partir da disposi¢do espacial dos postos. A PMA; associada a um poligono de Thiessen i é dada
como o equivalente ao ponto de precipitacao P; da estacdo localizada no centréide do poligono i,

ou
PMA; = P, (19)

Utilizando como exemplo a sub-regido Agreste e Baixo S. F. mostrada na Figura 37a.
Para a construcdo dos poligonos de Thiessen, inicialmente os postos sdo ligados por linhas retas
formando um poligono fechado. Em seguida, traca-se retas perpendiculares aos segmentos que
unem os postos, dividindo-os em duas partes iguais. As retas perpendiculares sdo prolongas
da parte externa a regido de interesse até o cruzamento com as demais, definindo os poligonos
de Thiessen. Todo o processo descrito e as dreas de influéncia para cada posto podem ser

visualizados nas Figuras 37b e 37c, respectivamente.

Uma vez que os poligonos de Thiessen estejam definidos, a precipitacdo média de area

total PMA7 € calculada somando as contribui¢des de cada drea i (FIEDLER, 2003), tal que

PMAr =) T,PMA; =) TP, (20)
i i
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onde 7; € o valor peso da estagdo com base em Thiessen, calculada como

Ti = — 21

onde A7 € a drea total da regido de interesse e A; € a drea definida pelo poligono de Thiessen para

cada posto. Substituindo a Equacd@o 21 na Equacio 20, chegamos a equacao geral para a PMAT:

A; P,
At

PMAr = Y T,PMA; =) (22)
i

i
Figura 37 — Construgdo dos poligonos de Thiessen para a sub-regido Agreste e Baixo S. F.
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limite da regido
(define PMA, e A)

poligono de Thiessen

A Estacoes pluviométricas

Fonte: Autor (2020).
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Para a aplicacdo do método de Thiessen neste trabalho, foram utilizadas as sub-regides
que contivessem mais de um posto, sendo assim, o método ndo foi aplicado na sub-regiao Norte,
visto que contém apenas a estacao referente a cidade de Sao José da Laje. A Figura 38 mostra

como os poligonos de Thiessen foram organizados com auxilio do software ArcGis.

Figura 38 — Configuracdo dos poligonos de Thiessen.
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ANEXO A - POSTOS COLETADOS

Tabela 8 — Postos coletados em janeiro de 2020 para o tratamento de dados.

CODIGO MUNICIPIO REGIAO PERIODO
937013 | DELMIRO GOUVEIA SERTAO 19362019
937018 PAO DE ACUCAR SERTAO 1935-2019
937019 PAO DE ACUCAR SERTAO 1912-1985
937023 PIRANHAS SERTAO 1935-2019
937022 PIRANHAS SERTAO 1912-1999
937006 | SANTANA DO IPANEMA SERTAO 1912-2000
937032 | SANTANA DO IPANEMA SERTAO 1978-2019
936034 | PALMEIRA DOS INDIOS | AGRESTE E BAIXO S. F. | 1913-1985
936032 | PALMEIRA DOS INDIOS | AGRESTE E BAIXO S. F. | 1963-1990
82992* | PALMEIRA DOS INDIOS | AGRESTE E BAIXO S. E. | 1961-2019
1036005 PENEDO AGRESTE E BAIXO S. E. | 1935-2019
1036007 PIACABUCU AGRESTE E BAIXO S. E. | 1928-2019
1036008 PIACABUCU AGRESTE E BAIXO S. F. | 1928-2001
936050 TRAIPU AGRESTE E BAIXO S. F. | 1912-1994
936076 TRAIPU AGRESTE E BAIXO S. E. | 1973-2019
1036013 CORURIPE CENTRAL 1936-1985
1036062 CORURIPE CENTRAL 1989-2019
1036011 CORURIPE CENTRAL 1963-1995
936010 ATALAIA CENTRAL 1912-1995
936110 ATALAIA CENTRAL 1989-2019
936057 VICOSA CENTRAL 1913-1989
936111 VICOSA CENTRAL 1989-2019
936041 QUEBRANGULO CENTRAL 1912-1994
936115 QUEBRANGULO CENTRAL 1990-2011
936121 QUEBRANGULO CENTRAL 2011-2019
935060 RIO LARGO METROPOLITANA | 1911-2018
935056 RIO LARGO METROPOLITANA | 1989-2019
935005 MACEIO METROPOLITANA | 1912-1994

76



935004 MACEIO METROPOLITANA 1961-2019
935024 MACEIO METROPOLITANA 1963-1994
836094 S.J.LAJE NORTE 1922-2010
936112 S.J.LAJE NORTE 1990-2019
935012 MURICI NORTE 1963-2019
936114 SANT. MUNDAU NORTE 1990-2019

* Este foi o tnico posto coletado pelo INMET, todos os demais postos foram coletados pela ANA.

Fonte: Autor (2020).
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ANEXO B - ANALISE DE CONSISTENCIA POR DUPLA MASSA
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Figura 39 — Andlise de consisténcia para os municipios que passaram pelo procedimento de preenchimento de
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