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RESUMO

A regido do Nordeste Brasileiro (NEB) é uma regido conhecida por apresentar grande
variabilidade quanto a distribuicao espacial e temporal da precipitacdo pluviométrica. Estudos
da dita variabilidade se véem limitados pela quantidade e qualidade de informacao
pluviométrica disponivel. A maioria das estacBes pluviométricas possuem periodos sem
observacdes ou alguns de seus dados devem ser eliminados por serem inconsistentes, surgindo
a necessidade de se obter uma base de dados com estacGes pluviométricas que ndo apresentem
falhas. Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um método para o
preenchimento de falhas baseado no célculo da Transformada Inversa de Ondoleta de Haar
mediante a Andlise de Multiresolucdo (AMR). Para o estudo foram selecionados dados de 82
estacdes pluviométricas, provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a
Agéncia Nacional de Agua (ANA) entre os anos de 1975-2010. Analisando os resultados das
series preenchidas observuo-se que o método permitiu obter resultados que conservam as
caracteristicas estatisticas e de intermiténcia dos campos de precipitacdo real, mostrando que
0 método é uma alternativa eficiente para o preenchimento das falhas. A partir dos dados
preenchidos, avaliou-se a influéncia das anomalias de temperatura da superficie do Mar
(ATSM) dos oceanos Pacifico e Atlantico na intensidade das chuvas do NEB. A analise de
agrupamento aplicada a os dados de precipitacdo identificou trés grupos homogéneos Norte
do NEB, Leste do NEB e Sul do NEB. A andlise das series sazonais padronizadas de ATSM e
precipitacbes para as regifes Norte e Leste do NEB mostraram uma grande influencia do
fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), associado as fases frias e quentes da Oscilacdo
Decadal do Pacifico (ODP), na precipitacdo. Ou seja, quando ENOS e a ODP atuam no
mesmo sentido EI Nifio e fase quente da ODP ou La Nifia e fase fria da ODP h& uma maior
probabilidade de que os efeitos das fases extremas do ENOS sejam os esperados. Entretanto,
qguando estes dois modos de variabilidade agem em sentidos opostos El Nifio e a fase fria da
ODP ou La Nifia e a fase quente da ODP o numero de episodios de EL Nifio (La Nifia) com

ocorréncia de condigdes secas (chuvosas) tendem a ser reduzidos.

Palavras-chave: séries temporais, preenchimento de falhas, variaveis climatologicas,

métodos estatisticos.



ABSTRACT

The Brazilian Northeast (NEB) is a region marked by great variability of rainfall both in time
and space. Studies of variability are limited by the quantity of available data on rainfall. Most
rainfall stations present time periods without observations or, in some cases, of data have to
be eliminated because they are inconsistent. So, there is the need to essemble a rainfall
database without missing data or gaps. This work has, as main goal, the development of a
method for filling up gaps based on the calculation of the inverse transform of Haar wavelet
analysis through the Multiresolution Analysis (AMR). For the study we selected data from 82
rainfall stations of the National Institute of Meteorology (INMET) and the National Water
Agency (ANA) in the period 1975-2010. Analyzing the results of filling up series, it was
observed that the method vyielded results that preserve the statistical characteristics and
intermittency of real rainfall fields, showing that the method is an efficient alternative to fill
up the missing data. With the data filled, we evaluated the influence of sea surface
temperature anomalies (SSTA) of the Pacific and Atlantic Oceans in the NEB rainfall totals.
The cluster analysis applied to rainfall dataset identified three homogeneous groups within
NEB territory, Northern, Eastern and Eastern. The results of the analysis of the standardized
seasonal ASST series and rainfall for the Northern and Eastern of NEB showed a strong
influence of EI Nifio-Southern Oscillation (ENSQO), associated with cold and warm phases of
the Pacific Decadal Oscillation (PDO), on rainfall totals. When ENSO and PDO are in phase -
El Nifio and PDO warm phase (ENWP) or La Nifia and ODP cold phase (LNCP)- there is a
greater likelihood that the impacts of extreme ENSO events are in opposite phases - El Nifio
and PDO cold phase (ENCP) or La Nifia and ODP warm phase (LNMP)- the impacts of the
ENSO episodes tend to be reduced, with less drier (wetter) conditions for ENCP (LNWP)

Key Word: temporal series, missing data, climatology variable and statistic method.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes dificuldades nos estudos climaticos é a qualidade dos dados
meteorologicos, em especial os dados de precipitacdo. Para caracterizar a climatologia média
das chuvas de uma regido, como também para estudos de mudancas, tendéncias e extremos
climéticos, é necessaria uma boa base de dados pluviométricos, que ndo apresentem falhas ou
tenham o menor namero possivel de falhas. Porém, se faz necessaria uma boa técnica de
preenchimento de falhas para a obtencdo de series temporais completas e com dados
confidveis. Neste trabalho, propbe-se um método para o preenchimento de falhas baseado no
calculo da Transformada Inversa de Ondeleta de Haar mediante a Anélise de Multiresolucao
(AMR) para as series temporais de precipitacdo localizadas na regido Nordeste do Brasil
(NEB) cedidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a Agéncia Nacional de
Agua (ANA).

A regido do Nordeste Brasileiro (NEB) € uma regido reconhecida por apresentar grande
variabilidade quanto a distribuicdo de seus regimes pluviométricos. Tal variabilidade é
complexa, levando-se em conta que a variabilidade de um oceano pode estar relacionada com
outro nas escalas interanual a multidecadal. Os oceanos Pacifico e Atlantico tém um papel
importante na variabilidade da precipitacdo, sendo o Nordeste Brasileiro (NEB) uma das
principais regides da Ameérica do Sul que sofre com as influéncias de seus modos de
variabilidade (HASTENRATH E HELLER, 1977; HASTENRATH, 2012). Os episodios de
seca e chuva no NEB estéo, respectivamente, associados com os eventos El Nifio e La Nifia,
apesar das correlagdes em longo prazo serem baixas (KANE, 1997). A distribuicdo da
precipitacdo no NEB depende de um conjunto de fenémenos como a Oscilacdo Decadal do
Pacifico (ODP) (KAYANO E ANDREOLI, 2007), Oscilacdo Multidecadal do Atlantico
Norte (OMA) (GRAY, 2003; MCCABE, 2004) a posicdo e intensidade da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), influenciada pelo padrdo dipolo de temperatura da
superficie do mar (TSM) sobre o Atlantico Tropical (AT) (HASTENRAT E HELLER, 1977;
UVO, 1989), assim como a passagem de frentes frias oriundas das altas latitudes
influenciando no padrdo de precipitacdo na parte Sul e Sudoeste da regido (MOLION e
KOUSKY, 1981).
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1.1 Relevancias do Estudo

O Nordeste Brasileiro (NEB) tem como caracteristica grande irregularidade na
precipitacdo, cujo comportamento é decorrente de um conjunto de fatores, tais como
caracteristicas fisiograficas e da influéncia de varios sistemas atmosféricos, fendbmenos
transientes, que sdo caracterizados pela grande variabilidade espacial e sazonal das chuvas na
regido, causando impactos negativos nas localidades atingidas, pois, tanto podem provocar
enchentes, alagamentos, inundacGes, como secas, atingindo direta ou indiretamente grande
parte das atividades econdmicas desenvolvidas na regido, especialmente aquelas ligadas aos
setores de agricultura, pecuério, social e hidrico. Com o devido entendimento das
caracteristicas do clima na grande escala relacionada as anomalias de TSM dos Oceanos
Pacifico e Atlantico, realiza-se um estudo dessa influéncia climética nas chuvas do Nordeste
Brasileiro, utilizando séries temporais relativamente longas (1975-2010) e chuvas subdividas
em grupos homogéneos de estacbes pluviométricas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral elaborar um modelo para o preenchimento de
falhas com base ao Metodo de Transformada de ondeleta continua, com o intuito de ter , no
minimo, uma base de dados de series de precipitacdo mensais completas relativamente

longas para a regido do NEB. Em particular, se propde:

e Apresentar uma revisdo de literatura da influéncia de fendbmenos climéticos de
grande escala (El Nifio, La Nifia) na intensidade das chuvas do NEB;

e Criar series completas em um conjunto de dados de precipitacdo para o periodo de
1975-2010;

e A partir da base de dados completa e verificar a influéncia das anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) dos Oceanos Pacifico e Atlantico nos
totais pluviométricos do Nordeste do Brasil.

e Avaliar o desempenho dos resultados obtidos;
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1.3 Estruturas da Dissertagdo

Este trabalho de dissertacdo foi organizado em cinco capitulos incluindo a presente
introducao mais bibliografia e apéndices.

No Capitulo 2, fez-se uma reviséo bibliogréfica sobre a climatologia da precipitagdo
do NEB e os fendmenos oceénico-atmosféricos em escalas sazonais, interanual e decadal. No
Capitulo 3, foram apresentados e descritos os dados utilizados e 0s passos seguidos no
desenvolvimento das metodologias utilizadas para realizar as analises. No Capitulo 4, foram
apresentados os resultados. Por ultimo, no Capitulo 5, foram apresentadas as conclusGes da
pesquisa, mediante uma discusséo geral e algumas recomendacdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Métodos para o preenchimento de falhas

O INMET e a ANA disponibilizam series pluviométricas nas quais se observam falhas
diarias, mensais e anuais, muitas vezes inviabilizando a utilizacdo dessas series. A existéncia
de falhas ou observacfes incompletas nas series histdricas se devem, por exemplo, as falhas
nos mecanismos de registros, perda de anotacdes ou das transcricdes dos registros pelos
operadores. Como existe a necessidade de se trabalhar com series continuas, essas falhas
necessitam ser preenchidas. Para lidar com essa dificultade, pesquisadores tem se dedicado a
desenvolver e usar uma variedade de procedimentos para estimar as falhas dos dados.

Alexandre et al (2008 ) utilizaram modelo hidrolégico para obter dados sintéticos para
um local especifico com series pequenas de dados observados a fim de se estender o periodo
de observagdo ou corrigir falhas. No entanto, a dificuldade para a utilizagdo de modelos
hidrologicos decorre das limitagdes referentes aos dados disponiveis, tanto em termos de
densidade da rede de dados coletados como do pequeno periodo de observacdes e das falhas
existentes nas series (Silva et al, 2002; Oliveira et al 2008).

Conforme Zeilhofer et al (2003), para o preenchimento de falhas nas series temporais
das vazbes diarias e de precipitacdo deve-se escolher pares de pontos com correlacdo
méaxima, definindo uma regido linear entre os conjuntos de dados permitindo, assim,
preencher a falha e concluir empregando-se 0 modelo ajustado. Fill (1987) e Bertoni e Tucci
(2007) utilizaram varias metodologias empregadas para o preenchimento de falhas e
concluiram que nenhuma se presta ao preenchimento de falhas diarias, sendo mais

recomendadas no preenchimento de falhas mensais ou anuais.
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2.2 Influéncias de fendmenos climéaticos sobre o Nordeste

Devido a sua localizagdo no extremo leste da América do Sul, o NEB esta submetido a
influéncia de diversos sistemas meteoroldgicos e climaticos (KOUSKY et al 1984; MOLION
e BERNARDO, 2002). Hastenrath e Heller (1977), Souza (2004), Molion e Bernardo (2002) e
Hastenrath (2012) mostraram que a variabilidade das chuvas no NEB na época chuvosa é
diretamente influenciada pelas temperaturas das superficies de ambos 0s oceanos tropicais,
Atlantico e Pacifico, que modulam o posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que é o principal sistema causador de precipitacdo do Norte do NEB (Figura 2.1).

A ZCIT encontra-se, em média, situada a norte do equador e ndo apresenta uma
distribuicdo zonal. O seu deslocamento sazonal acompanha o deslocamento zenital do sol com
um atraso de cerca de seis semanas. Em julho, ela atinge a sua posi¢édo extrema setentrional,
junto & costa da Africa Ocidental e toda a zona costeira, desde o Senegal até & Mauritania fica
submetida aos ventos Alisios. A partir da primavera, o Anticiclone dos Acgores migra para
Norte e, no verdo, a ZCIT atinge cerca de 15°N na costa africana. E também no verdo do
Hemisfério Norte que ela se apresenta mais bem definida, cobrindo a extensao longitudinal da
bacia Atlantica. Como a ZCIT é uma regido de grande atividade convectiva, sob ela ocorre
precipitacdo abundante.

A ZCIT é um dos principais sistemas a influenciar a area mais ao norte do Nordeste do
Brasil, principalmente o Piaui, Ceard, oeste do Rio Grande do Norte e interior da Paraiba e
Pernambuco, que atingem seu maximo de precipitacdo em marco e em abril, por causa do
deslocamento mais para sul da ZCIT. Chung (1982) e Hastenrath (1977) sugeriram que 0
aumento da TSM do Atlantico Sul e o enfraquecimento dos Alisios de sudeste permitem um
deslocamento mais para sul da ZCIT, causando chuvas mais intensas no norte do Nordeste do
Brasil.

Um dos aspectos marcantes do regime de ventos existente no Atlantico é a grande
variabilidade sazonal observada no Hemisfério Norte quando comparada com a existente no
Hemisfério Sul. Uvo (1989) fez uma anélise observacional da influéncia do deslocamento da
ZCIT que permanece proxima de suas posi¢cfes mais ao sul e que define a qualidade da
estacdo chuvosa no Norte do Nordeste do Brasil (NNE). Observou que, em anos secos, a
ZCIT inicia sua migragdo para o norte no final de fevereiro ou inicio e, em anos chuvosos, ela
migra para o norte no final de abril e inicio de maio (HASTENRATH, 2012). Os episodios de
El Nifio- Oscilacdo Sul (ENOS) modulam a intensidade e a posic¢do da ZCIT.
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Segundo HASTENRATH e HELLER (1977), o Dipolo do Atlantico é o fenémeno
oceano-atmosférico que inibe ou intensifica a formacdo de nuvens, diminuindo ou
aumentando os indices pluviométricos e o vento no litoral Norte do Nordeste Brasileiro
(NNE). Esse fenémeno é observado juntamente com uma mudanca anémala na TSM, ou seja,
quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes e as aguas do Atlantico
Equatorial e Tropical Sul estdo mais frias, a chamada fase positiva do Dipolo, e com ventos
mais intensos, a ZCIT se posiciona mais ao norte de sua posicdo normal e o NNE sofre
reducdo de chuva. A fase negativa do Dipolo apresenta configuracdo oposta, que se manifesta
com ventos fracos e chuvas mais abundantes (ARAGAO, 1986). O Dipolo do Atlantico e
fendmeno El Nifio-La Nifia podem agir conjuntamente para influenciarem na posicdo e
intensidade da ZCIT. A Figura 2.1 apresenta um esquema do posicionamento médio da ZCIT
para anos secos e umidos extremos, em marco-abril esta a ZCIT mais propensa a sobrepor o

Brasil, incluindo a costa do Nordeste.
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Figura 2. 1 - Esquema das caracteristicas de circulacdo da ZCIT durante anos extremamente
secos e extremamente Umidos na regido Nordeste do Brasil (NEB). Adaptado de
HASTENRATH, 2012.
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Para Molion e Bernardo (2002), a existéncia de trés regimes de precipitagdo distintos
no Nordeste sugere que mais de um mecanismo da circulagdo geral seja responsavel pela
precipitacdo pluvial regional. No NEB, podem se identificar trés regimes basicos quanto a
distribuicdo espacial das precipitagdes. No norte do NE (NNE), os quatros meses mais
chuvosos sdo fevereiro a maio (FMAM). Nesse periodo, a ZCIT atinge seu posicionamento
maximo mais ao sul (margo-abril) e se caracteriza como o principal mecanismo de grande
escala produtor de chuvas para essa regido.

O sul do NE (SNE) tem seu periodo mais chuvoso compreendido entre 0S meses
novembro a fevereiro (NDJF), sul da Bahia entre os meses de dezembro a margo (DJFM).
Tem, como principal mecanismo de precipitacdo, a estacionaridade dos sistemas frontais,
alimentados pela convergéncia do fluxo de umidade proveniente do Atlantico Norte e da
Amazonia, que definem a Zona de Convergencia da America do Sul (ZCAS). Os mecanismos
de escalas menores sdo as linhas pré-frontais, conveccao local e brisas de mar e terra no
litoral. Na faixa costeira do ENE (até 300 km do litoral), o periodo mais chuvoso vai de abril
a julho (AMJJ). Molion e Bernardo (2002) sugerem que o mecanismo de grande escala seja a
ZCAS que se desloca para o ENE, seguindo o ciclo anual do sol, como o fazem as
configuragcBes da circulagdo planetaria. Mecanismos de mesoescala importantes sdo as
PerturbacGes Ondulatérias no campo dos ventos Alisios (POA) e as brisas marinha e terrestre.
Quando as temperaturas da superficie do mar (TSM) sdo superiores a 27°C, a convergéncia
do fluxo de umidade se intensifica, produzindo grandes totais pluviométricos sobre a regido.
Na Figura 2.2 mostrou-se a distribuicdo dos principais regimes de chuva sobre o Nordeste

Brasileiro.
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Figura 2. 2 - Distribuicdo dos principais regimes de chuva sobre o Nordeste Brasileiro. Fonte:
NOBRE e MOLION (1988).

2.3 El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) e suas relagdes com as chuvas no NEB.

O ENOS é um fenbmeno oceanico-atmosférico de grande escala em que o oceano, ao
interagir com a atmosfera, altera os campos de pressao atmosférica ao nivel do mar (PNM) e
de ventos sobre o Pacifico Equatorial, mudando seus padrdes nas escalas regional e global. O
ENOS tem uma oscilacdo ndo periddica, podendo variar entre 2 e 7 anos. Na fase quente do
ENOS (El Nifio), a PNM exibe valores acima da media historica no Pacifico Oeste e abaixo
no Pacifico centro-leste, a0 mesmo tempo em que os ventos Alisios ficam mais fracos que o
normal. Dessa forma, as regides leste e central do Pacifico apresentam temperaturas mais
elevadas que o normal (KOUSKY et al 1984; ANDREOLI E KAYANO, 2005).

Na fase fria do ENOS (La Nifa), as caracteristicas de PNM, TSM e ventos séo
aproximadamente inversas as observadas na fase quente. Uma forma de determinar a fase e
intensidade do ENOS por meio do indice Oscilagdo Sul (I0S), que é definido como a
diferenca entre as anomalias padronizadas de PNM entre Tahiti e Darwin (BJERKNES, 1969;
RASMUSSON e CARPENTER, 1982).
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Em geral, nos casos de El Nifio, os 10S sdo negativos e as ATSM do Pacifico
Equatorial Leste sdo positivas (quentes). E nos casos de La Nifia, os 10S sdo positivos e as
anomalias de TSM sdo negativas (frias) nessa mesma regido. Outra maneira de determinar a
fase e intensidade do ENOS € por meio dos indices de TSM de regides do Pacifico Equatorial,

tais como Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3 e Nifio 1+2, mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2. 3 - Regibes dos indices Nifios 4, 3, 3.4 e 1+2 sobre 0 Oceano Pacifico Equatorial.
Fonte: IRI.

O ENOS faz parte de uma variacdo irregular em torno das condi¢fes normais do
oceano e da atmosfera na regido do oceano Pacifico Tropical. Segundo Kousky et al (1984), o
déficit de precipitacio no NEB durante eventos de El Nifio é devido ao aumento da
subsidéncia atmosférica sobre o norte da America do Sul, associado com o deslocamento para
leste da Célula da Circulacdo de Walker (CCW) sobre o oceano Pacifico.

Por outro lado, Giannini et al (2000) observaram que na regido NEB, El Nifio pode
causar secas devido a alteracdo na Célula de Walker e pela resposta no Atlantico Tropical
Norte (ATN) a teleconexdo do ENOS, caracterizada por o aumento na TSM. Giannini et al
(2004), Andreoli e Kayano (2005) mostraram que a precipitacdo no NEB esté relacionada ao
ENOS e depende das condi¢es do Atlantico Tropical. Ocorrem casos em que a variabilidade
de TSM do Atlantico Tropical e ENOS podem discordar, de forma que o Atlantico Tropical

pode limitar ou reverter o impacto do ENOS na precipitacdo sobre essa regiao.
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Eventos La Nifia tém sido associados & ocorréncia de esta¢cdes chuvosas mais
Umidas que o normal na regido do Nordeste do Brasil. Souza et al (1997) mostraram que,
para trés tipos de La Nifia, forte, moderado e fraco, observados na Bacia do Oceano Pacifico
Tropical, a distribuicdo de chuvas sazonais (fevereiro a maio) e intra-sazonais no setor norte
do Nordeste do Brasil configuram-se em torno ou acima da média climatoldgica que é
aproximadamente 850 mm para esse periodo.

Pezzi e Calvalcanti (2001) observaram que, em condicGes de El Nifio sobre 0 Oceano
Pacifico e o dipolo positivo, ou seja, (TSM) mais alta que a normal no ATN e baixa no
Atlantico Tropical Sul (ATS), séo observadas condic6es de seca sobre o NEB.

Também, a presenca de dipolo negativo observa-se precipitacdo acima da media no
Norte do NEB. Em condicGes de La Nifia e dipolo positivo/negativo, 0 NEB apresenta
precipitacdo abaixo/acima do normal. Esses autores mostraram que nem sempre condicdes de
El Nifio ou La Nifia sobre o Pacifico sdo suficientes para determinar as condicfes
seca/chuvosa sobre a regido. Na Figura 2.4. ilustraram-se as condi¢Oes associada ao ENOS.

EL NINO - JUNHO - AGOST
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Figura 2. 4 - Mostra as condicOes associadas aos eventos El Nifio e La Nifia. Fonte: NCEP
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2.4 Oscilacao Decadal do Pacifico (ODP)

As flutuacGes de baixas frequéncias no Pacifico sdo conhecidas como Oscilacdo
Decadal do Pacifico (ODP). O padréo da ODP ¢ similar a variabilidade de TSM associada ao
ENOS, mas a ODP possui maiores amplitudes em latitudes médias que em latitudes baixas e
uma maior extensdo meridional das anomalias equatoriais que aquelas referentes referéntes ao
ENOS (MANTUA, 1997).

A fase quente da ODP estd associada com ar seco e inverno mais quente na regido
Nordeste do Pacifico, com &guas aquecidas no Pacifico Tropical Leste e na estreita banda ao
longo da costa do Alasca e do oeste dos estados Unidos e do Canada, e com aguas mais frias
gue normal em uma grande area do Pacifico Norte. Assim, essa fasse da ODP apresenta uma
configuracdo com ATSM positiva no Pacifico Tropical e negativo no Pacifico Extratropical
norte e sul. A fase fria possui uma configuragdo contraria (ZHANG et al 1997). Na Figura
2.5, mostrou-se a serie temporal dos indices da Oscila¢do Pacifico Decadal no periodo 1900 a
2010.

_ i i I i i I i i i i
1‘500 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2. 5 - Série temporal do indice da Oscilagdo Pacifico Decadal (ODP). Fonte: jisao.
Washington.edu/ODP.

Molion (2005), por meio de decomposicdes, calculada mediante a media de ATSMs
durante o periodo de margo-maio do ano de El Nifio, observou que hd um comportamento
distinto entre El Nifio durante as fases positiva e a fase negativa da ODP. El Nifio que
ocorreram na fase negativa da ODP iniciaram com o aquecimento préximo as costas do Per(
e Equador, e a area aquecida se expandiu para oeste. EI Nifios que ocorreram na ODP (+)
iniciaram com 0 aquecimento no lado oeste do Pacifico Tropical, e a area aquecida se

expandiu para o leste.
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Siqueira e Molion (2008) demostraram que, durante os eventos La Nifias de fase fria
da ODP, os totais pluviométricos, sobre as regides Norte e Nordeste do Brasil, foram abaixo
da normal climatoldgica em relacdo a media do periodo que compreendeu as duas fases da
ODP. Os eventos EIl Nifio se apresentam forma semelhante nas duas fases quente da ODP,

causando reducdo de precipitagcdo, porém menor na fase fria, sobre essas regioes.

2.5 Variabilidade climatica de grande escala no Atlantico Norte e Tropical

CLIVAR identificou trés fendbmenos que sdo responsaveis da variabilidade climética
de grande escala no oceano Atlantico: Variabilidade do Atlantico Tropical (VAT), Oscilagédo
do Atlantico Norte (OAN) e Circulacdo Meridional do Atlantico (CMO). (Figura 2.6,
HURRELL; DESER, 2009; MARSHALL et al 2001).

Figura 2. 6 - Processos principais implicados na variabilidade climéatica do Atlantico. Fonte:
Hurrell, 2006.

Hastenrath (1976) e Moura e Shukla (1981) mostraram que grande parte da variancia
explicada da anomalia de TSM no Atlantico Tropical é devido a uma estrutura antissimétrica,
com um centro no Atlantico Tropical Norte (ATN) e outro de sinal oposto no Atlantico
tropical Sul (ATS). Em contraposic¢éo, Enfield (1999) observou que esse dipolo ndo explica
grande parte da variancia total do Atlantico Tropical. Houghton e Tourre (1992), usando
fungdes ortogonais empiricas (FOE), com o critério Varimax, encontraram que 0 primeiro

modo da anomalia da temperatura superficial do mar explica 34% da variancia total e tem
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valores significativos ao sul da ZCIT e que o segundo modo, a norte da ZCIT, explica 28,6%
da variancia total. Em concordancia, Enfield (1999), mostrou que o Atlantico Norte e
Atlantico Sul apresentam variabilidade independente um do outro.

A partir de andlise da variabilidade de multiescalas, com a Ondeleta de Morlet,
Andreoli e Kayano (2004) comprovaram que grande porcentagem da variancia explicada de
anomalias de TSM no Atlantico tropical na escala decenal é consequéncia da oscilacdo
decadal forte das anomalias de TSM do ATN ou ATS, porém ndo em ambos a0 mesmo
tempo.

Por outro lado, na regido Nordeste do Brasil (NEB), El Nifio pode causar secas devido
as alteracbes na Célula de Walker e pela resposta da ATN a teleconexdo do ENOS,
caracterizada por aumento na TSM (GIANNINI et al 2000). Na fase quente do ENOS, as
areas de TSM mais elevadas no Pacifico Tropical Oeste deslocam-se para leste, o que faz com
que a conveccdo mais forte esteja mais a leste no Pacifico Equatorial. Nessas condi¢des, a
célula de Walker tem seu ramo ascendente na parte central do Pacifico e descendente sobre o
leste da regido Amazonica, sobre o NEB e Atlantico tropical adjacente. Isso inibe a conveccao
local, diminuindo a precipitacdo (KOUSKY et al 1984; ROPELEWSKI e HALPERT 1987).
Concordante com esse aspecto, Lima (1991) Giannini et al (2004) e Andreoli e Kayano
(2007) concluiram que, aparentemente, ndo ha uma associacdo de causa e efeito muito
definida entre eventos de El Nifio e secas no leste da regido NEB. Ocorrem casos em que a
variabilidade de TSM do Atlantico Tropical e ENOS podem ser discordantes, de forma que o
Atlantico Tropical pode limitar ou reverter o impacto do ENOS na precipitacdo sobre essa
regido.

Lamb e Peppler (1987) observaram que, no Atlantico Norte e continentes adjacentes,
um dos principais padrdes de variabilidade de tempo e clima no periodo de inverno esta
associado a0 OAN. A OAN deve-se a redistribuicdo de massa atmosférica entre o Artico e a
regido subtropical do Atlantico Norte. Giannini et al (2001) mostraram que a OAN pode
mudar a temperatura em superficie, o vento e a precipitacdo sobre o Atlantico e os continentes
adjacentes, bem como afetar indiretamente as regides tropicais, como o Caribe. Hurrell e
Deser (2009) observaram que a OAN também afeta 0 oceano pela mudanca do fluxo de calor
oceano-atmosfera, o giro da circulagdo subtropical do Atlantico Norte e a profundidade da

termoclina.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Origem da Base de Dados

As bases de dados utilizadas neste trabalho de dissertacéo foram:

i.) Base de dados de ATSM do projeto Ocean-Atmosphere Data (COADS), de janeiro 1975
a dezembro de 2010, Kaplan SST V2 dados do National Center for Environmental
Prediction/ National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) disponivel no site
http://www.cdc.noaa.gov. Os dados de ATSM estdo espacados em ponto de grade de
5°x5° e disponibilizados no formato NetCDF.

ii.) Base de dados do indice Nifio 3.4, série de janeiro 1975 a dezembro de 2010, disponivel
no site http://www.cicimar.ipn.mx/oacis/Indices_Climaticos.php.

iii.) Base de dados pluviométricos das Estacbes Meteoroldgicas do INMET e da Agéncia
Nacional de Agua (ANA). Foram utilizados dados de 82 Estacdes Meteoroldgicas

distribuidas sobre o Nordeste do Brasil.

3.2 Preparacéo dos dados

A primeira etapa do trabalho constitui no levantamento, coleta e organizacdo dos
dados mensais das trés bases de dados. Essa etapa foi realizada a partir do desenvolvimento
de um programa em FORTRAN, e o resultado foi trabalhado no GrADS e MATLAB®,
através de rotinas especificas. Na Figura 3.1, foi apresentada a localizacdo das areas de
estudo: ODP, ATSM do Mar de Caribe (ATSMC), ATSM do Mar da Noruega (ATSMN),
Nordeste Brasileiro (NEB).

As areas oceénicas utilizadas para as séries mensais, climatologia num periodo de
janeiro de 1975 a dezembro de 2010, do ATSMC (Caribe) e ATSMN (Noruega) estéo
definidas entre as areas (74°W-62°W;12°N-20°N) e (6°W-10°E;60°N-72°N), respectivamente.
Paralelamente, foram utilizadas as série do indice Nifio 3.4 (5°N-5°S;120°W-170°W).

De acordo com Trenberth (1997), as classes mensais de TSM no Nifio 3.4 sdo classificadas,
como as médias moveis de 5 meses na regido Nifio 3.4 > 0,4°C (El Nifio) e Nifio 3.4 <-0,4°C
(La Nifa).


http://www.cdc.noaa.gov/
http://www.cicimar.ipn.mx/oacis/Indices_Climaticos.php
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Figura 3. 1 - Areas de estudo: Pacifico Equatorial (Nifio 3.4), ATSM do Mar de Caribe
(ATSMC), ATSM do Mar da Noruega (ATSMN); Nordeste Brasileiro (NEB).
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Cada série apresenta um cabecalho de identificacdo com a respectiva localizagdo

geogréfica das 82 estacbes consideradas nesta pesquisa de dissertagéo.

(latitude, longitude), ano e més. A partir desses dados, torna-se possivel verificar a influéncia
do El Nifio. La Nifia, ATSMC e ATSMN na intensidade das chuvas subdivididas em grupos
homogéneos. Para isso, foram utilizados dados de chuva sobre o0 NEB, com base na avaliacéo
pluviométrica realizada para o periodo de janeiro 1975 a dezembro 2010. Com esse objetivo,
a analise dos dados de chuvas é imprescindivel através da aplicacdo de procedimentos de

controle de qualidade das 82 séries de chuvas. Na Figura 3.2, apresentou-se a localizagéo



32

Figura 3. 2 - Localizacao geogréafica das estacGes meteorologicas selecionadas no estudo. Fonte:

http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa.

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) recomenda, para se trabalhar com
médias climatoldgicas, a utilizagdo de séries de dados com 30 anos consecutivos, porém, dada
a grande quantidade de falhas nas séries de estacGes meteoroldgicas sobre o NEB, optou-se
por estender o periodo trabalhado, garantido com isso no minimo de 30 anos de dados sem
falhas em cada série. As séries seleccionadas para o estudo cobrem o periodo de 1975 a 2010
totalizando 36 anos de observacfes sem auséncia de dados.

Inicialmente, foram escolhidos métodos de preenchimento de falhas nos dados de
chuva. O método proposto neste trabalho foi a andlise de reconstrucdo utilizando a
Transformada de Ondeletas Discreta Haar (HAAR, 1910). Esse método constitui na
substituicdo das falhas nos dados uma dnica vez por um valor obtido em um dos métodos de
preenchimento Gnico: média/mediana/moda, regressao linear, entre outros.
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E possivel definir linhas gerais para escolha da abordagem e do método de
preenchimento de dados com falhas, em funcdo da percentagem das falhas nos dados em

qualquer uma das variaveis, da seguinte forma (HARREL, 2001).

1. Se o porcentagem de falhas nos dados <= 5%, neste caso pode-se utilizar o
preenchimento Gnico ou analisar somente os dados completos;

2. Se 5% < percentagem de falhas nos dados < 15%, o preenchimento Unico pode ser
utilizado, todavia o preenchimento multiplo é indicado;

3. Se o porcentagem de falhas nos dados >= 15%, o preenchimento multiplo é indicado na
maior parte dos casos.

Os detalhes dos procedimentos da Transformada de Ondeletas Discreta Haar foram

apresentados nas seccgoes 3.3, 3.4 e 3.5.

3.3 Transformada de Ondeletas

A andlise Ondeletas é uma ferramenta matemaética relativamente simples com grande
variedade de aplicacdes, como analise de sinais, analises numéricas, entre outras. O conceito
pode ser visto como uma sintese de ideias originadas durante os ultimos 30 anos em Fisica e
Matematica.

O fator mais interessante e Gtil das Ondeletas é que elas sdo localizadas no tempo-
espaco e frequéncia simultaneamente criando uma familia de Ondeleta v, ;. Esta é o conjunto
de funcdes elementares formadas por translagdes e dilatacbes (ou compressdes) de uma
funcdo (x) € L? (R) chamada Ondeleta-mde (FOUFOULA-GEORGIOU E KUMAR,
1994)

Yoy () = lal 729 (52) b € %, a %0 (3.1)

onde a é o fator de dilatacdo e b o de deslocamento, que variam continuamente. O

fator |a|_1/2 se deve a normalizacdo da base, ou seja, |[Y(x)| = 1.
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Aqui, P(x) € L? (R) para qualquer intervalo a < x < b, ¥:[a, b] - C, tal que:

[l (0))Pdx < oo (3.2)

Essas funges sdo ditas quadratica-integraveis. Nesse espaco, o produto interno de

duas fungdes f, g é definido como:

(f.g) = [ f()g(© dx (3.3)

3.4 Ondeleta-mae de Haar.

A base Haar é conhecida desde 1909 (HAAR, 1910). Considere a base de Haar em R.
A seguir, descrevem-se algumas de suas propriedades que serdo utéis para a construcdo de
conjuntos Ondeleta mais gerais. Seja L?(R) o espaco das funcdes complexas f sobre R em

que sua norma em L? seja finita, isto é:

IFllz = (7 1f ()12 dx) 2 < oo (3.4)

Esse espaco esta dotado com o produto escalar
(f.9)= ., f(0)g() dx (35)

onde g(x) denota o conjunto complexo de g(x). Diz-se que f,g € L?*(R) sdo

ortogonais entre sim se (f,g) = 0 . Nesse caso, f L g.

Um conjunto de funcdes {¢@y, k € Z}, ¢, € L?>(R) é chamado de base ortonormal se

I= ok @, dx = & (3.6)

onde §j;, € o delta de Kronecker.
Um conjunto ortogonal {¢, k € Z} é chamado ortonormal de um subespago V para a

fungéo f e V tem uma representacao.
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f(x) = X pr(x) (3.7)
onde os coeficientes ¢, satisfazem ¥ |cx|? < o.
Considere o seguinte subespaco V, de L?(R):
Vo= {f € L*(R): f é constanteem < k,k + 1],k € Z}

Portanto,
f € Voo f(x)= Yrckpr(x —k) (3.8)

Pois Yx|ck|? < oo, a série converge em L#(R) e

1, x € <0,1]

px)=I{xe<01]} = {0’ x & <01

Denota-se: o = @(x — k), ke Z

Figura 3 3 - Ondeleta Haar.
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3. 5 Transformada de Ondeleta Discreta (TOD)

Para obter a Transformada Ondeleta Discreta sdo utilizados parametros de dilatacéo e
translacdo que ndo variam continuamente, mas sim discretamente. Na analise de sinais, pode-

se restringir os valores dos parametros a, b da equacdo (3.9).

) — —J
a=a, , a=kbya,

onde: j,k €Z eay>1, by>0.

A familia de Ondeleta de interesse torna-se entao:

() = ag/* (x—l;_lja’) = aélp(aéx — kby) (3.9)

Note que o parametro de translacdo b depende da taxa de dilatacdo que foi escolhida.

Assim, quando iy € bastante dilatada, os passos de traslacao sdo grandes e quando ¥ €

bastante contraida, os passos de translacdo sdo pequenos (FOUFOULA-GEORGIOU e

KUMAR, 1994). Se se restringir a, = 2e by = 1, entdo existe p com propriedades de
localizag@o tempo — frequéncia, tal que:

() = 27292/ x — k) (3.10)

onde 1; ;. (x) constitui uma base ortonormal para L?(R).

A transformada de Ondeleta Discreta e sua inversa podem, entao, ser definidas
respectivamente para j, k € Z, como:

Wi, k) = [° e f)dx = (F (), Pjx) (3.12)
f(X) = o—ooo o—ooo W(l’ k)wj_k (312)
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3.6 Algoritmo para a obtencao das falhas dos dados de precipitacéo

O algoritmo utilizado para preenchimentos de falhas esta baseado no calculo da
Transformada Inversa de Ondeleta Haar e se usa um algoritmo rapido de calculo basado no
esquema classico ja conhecido como Analise de Multiresolucdo (AMR), cujo passo consiste
em introduzir simultaneamente o sinal discreto para os filtros (um passa baixo e outro passa

alto) para analizar o sinal a diferentes escalas. Nas saidas do ramo do passa baixo obtém-se 0s
coeficientes de aproximacao ao nivel 1 de decomposicao cAl, e na outra saida obtem-se 0s
coeficientes que contem a informac&o dos detalhes do sinal ao nivel 1 cD1. Esse processo
pode se repetir sucessivamente sobre os coeficientes de aproximacao que vao sendo obtidos,
até decompor o sinal ao nivel desejado. Na continuacdo, se detalham os passos para realizar a

estimativa:

(@) Selecionar duas séries. A primeira sera chamada estacédo principal, ou estacdo com falhas,
e a segunda sera chamada estacdo secundaria, ou auxiliar, a qual representard
climatologia mais proxima possivel e dados consistentes no periodo com falha da estacdo
principal.

(b) Decomposicdo do sinal aplicando AMR, até certo nivel N, onde o numero de
decomposicdo seré L (Longitude do sinal) /2".

(c) Usar o sinal no nivel N e todos os ruidos dos niveis N, (N-1),..,1.

(d) Na Figura 3.4, mostra-se o processamento de reconstrugéo, o qual consiste em aplicar a
inversa da transformada da ondeleta para as duas séries. Inicia-se selecionando o ultimo
nivel de reconstrucdo, a parte ruido da estacdo secundaria (NCDs), e a parte aproximacao
do sinal (NCAg) descrito pelas “setas verticais” até o nivel inicial. O algoritmo para o

preenchimento de dados de chuva foi programado no Matlab (Apéndice A)
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Figura 3. 4 - Processo de reconstrugdo de Chuva. Series de dados mensais de precipitacdo de
chuva (L), a) Estagdo com falha, b) Estacdo auxiliar. O sinal (S), se descompde aplicando a
tranformada da ondeleta e AMR, até o nivel de decomposi¢do (N=4). As setas descrevem 0

processo de reconstrucao por nivel decomposicéo.
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3.7 Validacdes de dados com falhas

A validacdo dos dados consistiu na aplicacdo de procedimentos de controle de
qualidade de preenchimento de dados de chuva com falhas. Nesta pesquisa, adotou-se a
recomendacéo de Legates e McCabe (1999) para verificar a capacidade preditiva do modelo
de preenchimento de falhas nas séries mensais de chuva.

O erro do modelo foi quantificado em termos das unidades da variabilidade calculada
atraves da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE). Esse indicador, usado

frequentemente em pesquisas meteoroldgicas, € definido por:

Zliv=1[0i_Pi]2
N

RMSE = (3.13)

onde O; e P; representam a amostra (tamanho amostral N) dos valores observados e 0s
calculados pelo modelo, respectivamente. Um valor de RMSE = 0 indica um ajuste perfeito.
Como indicador adimensional da precisdo do ajuste, selecionou-se o coeficiente de eficiéncia
de Nash e Sutcliffe (1970). Trata-se de um indicador caracterizado por sua flexibilidade na
aplicacdo de diversos tipos de modelos matematicos e hidrolégicos (MCCUEN, 2006). Esse

indicador é calculado conforme a equacéo 3.14.

(3.14)

De acordo com Nash e Sutcliffe (1970), o Ceff apresenta o complemento a unidade da
relacdo entre o erro quadratico médio e a variancia dos valores observados. Tomando valores
—oo < Ceff <1, um Ceff=1 indica um ajuste perfeito, enquanto um Ceff < 0 sugere que a

média dos valores observados (0) é melhor preditor que o proprio modelo utilizado.
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Para interpretar os valores de Ceff, neste trabalho, utilizou-se a sugestdo de Sign
(2004), que afirma que valores de RMSE, inferiores a metade do desvio padrdo (SD) dos
valores observados, podem ser considerados baixos (RMSE = 0.5 SD). De acordo com isso,
pode-se interpretar esse critério como valores “baixos” sendo satisfatdrios. Tomando em

conta que o Ceff pode ser definido com as variaveis anteriores, entao:

RMSE )2 (3.15)

Ceff=1—( SD

Deduz-se que os valores de Ceff < 0.75 s&o satisfatorios ou aceitaveis. Essa dedugédo
é aplicada para caracterizar a precisdo do ajuste dentro do intervalo 0.75 > Ceff > 1, tendo

assim, estabelecido um total de quatro classes, mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1: Critérios para a evolucdo qualitativa do ajuste.

Avaliacéo RI:IDSE x100 Ceff
Otimo < 30% > 0.91
Boa. 30 —40% 0.84-0.91
Aceitavel. 40-50% 0.75-0.84
No aceitavel. > 50% < 0.75

O processo de validacdo foi também analizado com o coeficiente de correlacdo de
Pearson, Erro Absoluto Medio (Mean Absolute Error - MAE), e a comparacdo da Funcao de
Distribuicdo Acumulada (FDA) das variaveis de precipitacdo observada e estimada com o
objetivo de quantificar estatisticamente a eficiéncia do método de estimagdo utilizado. A
vantagem de avaliar o RMSE é que seus valores ttm a mesma dimensao fisica que os valores
observados e simulados e, além disso, pode ser analisado como a magnitude do erro do

modelo.
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3.8 Ajuste de dados com falhas

Apols a validacdo acima descrita, procedeu-se o ajuste de dados através do erro
absoluto médio (Mediam Absolute Error — MAE). Esse ajuste foi calculado, utilizando os
dados ja validados, aqueles que foram considerados ‘“falhas”. Abaixo, apresenta-se 0
detalhamento do ajuste através da aplicacao de procedimentos de controle de qualidade.

O MAE indica o afastamento (desvio) médio absoluto dos valores previos em relacao

aos valores observados.

_ YrIPi_04]

MAE (3.16)

onde P; representa o valor estimado, O; representa o valor observado e n indica o

namero de observacgdes.
3.9 A funcéo de distribui¢do acumulada (FDA)

F(x) de uma varivel aleatoria continua em X com fungéo de densidade f(t),

mostarada na Figura 3.5, se define por:

F(X)=P[X <X]= Jx.f(t)dt, para — oo(X{+oo (3.17)

06
\

02
\

Figura 3. 5 - Grafico de uma distribui¢do acumulada de variavel continua.



42

3.10 Aplicacéo da analise de agrupamento as series de precipitacéo

Com objetivo de agrupar as estacdes pluviométricas completas em regides
homogéneas, foram aplicados os seguintes métodos:

1. Andlise de Componentes Principais (ACP), método multivariante, cujo objetivo é
converter um problema de informacdo estatistica muito complexo (muitas variaveis) em
outro quase equivalente, mas mais tratavel (poucas varidveis) sem perda significativa da
informacdo (Wilks, 1962; Souza, 1992; Ceballos e Bottino, 1997).

2. Apls a aplicacdo da APC, foi realizado o método agrupamento (Cluster Analisys)
hierarquicos de Wardcom distancia euclidiana através da similaridade média (Group

Average) do primeiro componente.

3.10.1 Principio Basico da Analise de Componentes Principais

A anlise de Componentes Principais (ACP) é um método matematico cujo objetivo é
transformar um conjunto de variveis originais em outro conjunto chamado de componentes
principais (Pearson, 1901). Os componentes apresentam as seguintes caracteristicas: cada
componente principal é uma combinacdo linear de todas as varidveis originais, oS
componentes sdo independentes entre si e retém, em ordem de estimagdo, 0 maximo de
informacdo relacionada a variacdo dos dados originais. A analise permite a reducdo
dimensional de um grande numero de variaveis, a partir da rotacdo do eixo original dos dados,
transformando-os em um novo sistema de coordenadas (Fung e LeDREW, 1997; Marullo,
1999).

A aplicacdo da ACP pode ser resumida nos passos citados a seguir:

* Padronizacédo das variaveis para que adquiram media zero e variancias unitarias.

* Calculo da matriz de covariancia.

* Calculo dos autovalores e autovetores correspondentes.

* Descarte dos componentes que expliquem uma pequena propor¢do da variabilidade dos
dados. Foram descartadas as variaveis com contribuicbes menores que a media dos

componentes.
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Com base em um conjunto de m variaveis Xi,X»....X,, deseja-se obter indices
Z1,7Z,,...,Z, ndo correlacionados na ordem de sua importancia. A ndo correlagdo dos indices
implica na medicéo de dimensdes diferentes dos dados e a variancia total é representada pela

variancia de cada um dos componentes, de modo que var(Zy)>var(Z)>...>var(Zy).

O primeiro componente Z; € a combinagéo linear das variaveis Xi, Xy, ..., X, assim o

primeiro componente é dado por (3.18).

Zl = a11X1 + a]_zXZ + -+ alan (318)

Z; representa a maior variabilidade possivel dos dados, com autovetores os1, 012, ...,

a0 O segundo componente principal Z2 é apresentado por (3.19):
ZZ == aZle + a22X2 + -+ aZan (319)
Igualmente, o segundo componente representa a maior variabilidade possivel restante,
com autovetores api, 0o, ..., 020, de modo que Z; e Z, ndo estdo correlacionados.

Igualmente, o n_-ésimo componente principal é dado por (3.20).

Zn = anlxl + an2X2 + -+ anan (320)
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3.11 Analise de agrupamento

Depois de ter sido aplicado o processo de padronizacdo, procedeu-se a Analise de
Agrupamento das 36 estacfes meteoroldgicas. A Analise de Agrupamentos é uma forma
estatistica multivariada para a classificacdo de grande quantidade de informacdo. Tal
ferramenta tem se mostrado satisfatoria para estudos climaticos quando comparada
pontualmente com série histérica de dados observados de estacdes meteoroldgicas. E uma
ferramenta estatistica de agregacéo de grupos homogéneos. Grupos homogéneos ou distintos
podem ser delineados, baseados na avaliacdo da distdncia, ou como no caso do método
(algoritmo) de Ward (WARD, 1963). A distancia medida é uma avaliacdo da similaridade ou
dissimilaridade entre os elementos do conjunto. Na Andlise de Agrupamento, uma pequena
distancia significa uma grande similaridade. Por exemplo, na Figura 3.9, sdo apresentados os
resultados do dendrograma de agrupamentos para 11 estacfes sobre o0 NEB. No dendrograma,
uma pequena distancia significa uma grande similaridade. Os algoritmos de agrupamentos
definem as regras de como as distancias sao medidas entre os grupos (MINGOTI, 2005).
Neste trabalho, utilizou-se o algoritmo de Ward, para o qual o0 membro de um grupo é
determinado pela variancia dos elementos, ou seja, a soma dos desvios quadrados da média
dos grupos (SQD).

SQD = X1y xF — = (T, x))? (3.19)

em que n € o numero total de elementos do agrupamento e x; é o i-ésimo elemento do
agrupamento.

A partir desses dados, torna-se possivel verificar a influéncia do indice Nifio 3.4,
ATSMC (Caribe) e ATSMN (Noruega) na intensidade das chuvas sobre os grupos
homogéneos sobre o0 NEB. A correlacdo com esses indicadores climéaticos pode dar uma idéia
do poder explanatorio do fendmeno oceanico-atmosférico que diminui ou aumenta os indices
pluviométricos que esta atuando. Um simples grafico bidimensional pode ser a melhor forma
de ilustrar essa correlagdo. Na Figura 3.6 descreve-se esquematicamente como estdo

estruturadas as etapas da metodologia deste trabalho de dissertacéo.
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3.12 Padronizacgdo

Apbs a avaliacdo de desempenho dos dados de chuva com falhas, tornou-se necessario
recorrer a padronizagdo para cada estacéo (total 36), para obter finalmente uma base de dados
de chuva. A normalizacdo é uma etapa necessaria antes de qualquer agregacdo dos grupos
homogéneos, principalmente em conjunto de dados com grande variancia dos dados. O
método utilizado para isso consistiu na anomalia normalizada pelo desvio padrdo. Esse
método consiste na diferenca entre um dado elemento de uma amostra e o valor médio desta,

divido pelo seu desvio padréo.

O célculo das anomalias padronizadas pelo desvio padrdo de uma variavel x, de uma

estacdo meteoroldgica i no ano j e més k € feito com

KXijre = (cijie — Xie) [ Oire (3.18)

onde:

i- estacdo meteorologica;

J- ano;

K-més;

x;ji.- variavel x da estagéo i no ano j e més k;

X;,.- média da variavel x, em todo periodo, para estacao i no més k;

Xiji, — anomalia normalizada pelo desvio padrdo da variavel x para estagéo i no ano j e més k;

o;, — desvio padrdo da variavel x para estacdo i do més k.
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Figura 3. 6 - Fluxograma mostrando como estéo estruturadas as etapas da metodologia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelo de reconstrucao de dados de precipitacdo: Avaliacdo de desempenho

Nas Figuras 4.1, 4.2, e 4.3, foram apresentados exemplos dos resultados da validagéo
pluviométrica, utilizando a Transformada de Ondeleta Discreta de Haar, de estacGes
meteorologicas do INMET, com base na avaliacdo pluviométrica realizada para o periodo de
janeiro de 1975 a dezembro de 2010. Os valores estimados se apresentaram muito proximos
aos observados para todas as series estudadas com falha de dados de chuva. Assim, para
permitir a avaliacdo dos resultados, consideraram-se as seguintes classes: “O0tima”, “boa”,
“aceitavel” e “ndo aceitavel”. Logo, quando se comparam os resultados obtidos com o
coeficiente de correlagéo r, a MAE e o Ceff, verificou-se a predominancia das classes:

“aceitavel”, “boa” e “otima” (Tabela 4.1)

Precipitacdo mensais estagéo 338034: 1985-2010.

600 T T

so0l--- k- —Ob;ervado 5 |
— | [ Estimado
[ 0[0) O | S SO S S -
S i
300k ---fl---- B fode Ao e _

Precipitagéo (
()
=

(sl
=
T

EREEYs [ALE] L [Nt | [ A1 A nad e Aaod (80 AL R | | L | LA [ UREL
1985 1986 1987 1988 1989 990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Tempo (meses).

Distribug&o Acumulada Empirica

—— Observado.
Estimado. ||

Probabilidade.

600

Precipitag&o (mm).

Figura 4. 1 - Estacdo Eusébio n° 339034: a) comparacdo entre os dados observados (azul) e
estimados (vermelho) de chuva. b) Funcéo de distribuicdo acumulada (FDA) para os dados

observados e estimados. Dados estimados para 0 més 05/1989 em que ocorreram falhas.
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De acordo com a Tabela 4.1, a Estacdo Eusébio (CE) mostrada na Figura 3.6
apresenta coeficiente de correlacdo r =0.90, MAE=15,16 e Ceff =0.95. Verificando-se, tanto
visualmente como gquantitativamente, que os valores da série estimada ao longo da série
apresentaram um ajuste satisfatorio, tendo como erro 0 22,39% da variabilidade dos dados

observados nessa estagdo. A validacdo € classificada como “aceitavel”.

Precipitagdo mensais estacdo 339028: 1985-2010.
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Figura 4. 2 - Estacdo S&o Luis do Curu n° 339028: a) comparacdo entre os dados observados
(azul) e estimados (vermelho) de chuva. b) Funcéo de distribuicdo acumulada (FDA) para os
dados observados e estimados. Dado estimado para 0s meses 10/1985- 03/1989 e 02/1987-05/1987.

Nas Figuras 4.2 e 4.3, as estimativas apresentam melhores resultados, o0s quais tém,
como erro, 22,39% e 24,93% da variabilidade dos dados observados nas estagdes Acaral e
Sé&o Luis de Curu, respetivamente. Observou-se que, tanto visual como quantitativamente, as
estimativas dessas estacOes capturaram grande parte da variabilidade dos dados observados ao

longo da série. Portanto, de uma forma geral, a estacdo de Acarau, apresentou uma “6tima”

validacdo em relacgdo a todas as estagdes, como mostrado na Tabela 4.1.



Precipitacdo mensais esta¢do 240007: 1992-2010.
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Figura 4. 3 - Estacdo Aracau n° 240007: a) comparacdo entre os dados observados (azul) e

estimados (vermelho) de chuva. b) Fungdo de distribuicdo acumulada (FDA) para os dados

observados e estimados. Dado estimado para o més 07/2003-10/2003.
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Tabela 4. 1 - Matriz de valores de validacéo e ajuste com 95% de significancia para as Estac6es
Meteoroldgicas consideradas do INMET.

Estac0es. r MAE | Ceff. RI;I;E Avaliacao
ARACAU 0,98 | 15,16 | 0,95 22,39 % Otima
MARACANAU 091 | 2428 | 0,80 44,71 % Aceitavel.
MARANGUAPE 0,89 |3894 | 0,78 47,00 % Aceitével.
EUSEBIO 0,90 | 27,54 | 0,80 44,64 % Aceitavel
SAO LUISDOCURU | 0,96 | 24,62 | 0,94 24,93 % Otima
ITAPIOCA 0,88 | 4575 | 0,64 49,97 % Aceitével.
UPANEMA 0,88 | 26,46 | 0,82 42,51 % Aceitavel.
ENGENHO SITIO 092 |2811 | 081 43,12 % Aceitével.
ESTANCIA 0,89 | 2821 | 0,86 37,77 % Boa
ESPERANTINA 0,89 | 1426 | 0,92 31,23 % Boa

4.2 Andlise de agrupamento de precipitagdo

A seguir, mostram-se 0s dendrogramas para as trés regides, avaliando os resultados

obtidos por Nobre e Molion (1988) onde sugerem que a distribuicdo espacial da precipitagdo

na regido do NEB é dividida em pelo menos trés regimes basicos (Figura 2.2).

Neste

trabalho, o NEB foi dividido em areas que tentam reproduzir essas sub-regides (Tabelas 4.2,

4.3,4.4).



51

AAL: No dendrograma, se observam trés grupos formados da seguinte maneira: a
informacdo de um primeiro grupo formado pelas estagdes (((((((4(1,2)((5,7) (6,8)))
(9,11))(3,12))(15,16))20)10)17) agrupadas a uma distancia de 0,16 ou 84% de similiraridade
se une com ((13(14,18)19) com uma distancia de 0,26 ou 74% de similaridade entre ambos

como se observa na Figura 4.5.

Precipitagcao - Grupo 1: AA1Ll.

0.25

0.15

Distancia

o S— S
1 2 4 5 7 6 8 9 11 3 12 15 16 20 10 17 13 14 18 19
Estacdes

Figura 4. 4 - Exemplo de dendrograma de agrupamento de 1 a 20 esta¢cbes no NEB. Grupo 1:

sub- regido Norte do NEB .Utilizou-se o algoritmo de Ward.

Na Tabela 4.2 mostra 0 nome das estagdes do grupo que representa a sub- regido Norte
do NEB. Como se pode observar na analise de agrupamento para essa regido, as estacoes
pluviométricas apresentaram no total um grau de 74% de similaridade, sendo o grupo de

maior grau de homogeneidade entre os trés sub- regies analizadas.
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Tabela 4. 2 - Esta¢des meteoroldgicas segundo a ordem do dendrograma. Grupo 1: sub- regido

Norte do NEB.

Estacéo Cadigo Nome Latitude | Longitude
1 240002 CAMOCIM - CE -2,91 -40,83
2 240007 ACARAU - CE -2,88 -40,11
3 340008 MARTINOPOLE - CE -3,23 -40,68
4 339084 ITAPIPOCA - CE -3,5 -39,56
5 339015 UMARITUBA - CE -3,66 -38,98
6 338034 URUBURETAMA - CE -3,61 -39,5
7 339037 ITAPAJE - CE -3,68 -39,58
8 339078 SAO LUIS DO CURU - CE -3,66 -39,26
9 338005 MARACANAU - CE -3,9 -38,63
10 338007 AQUIRAZ - CE -3,9 -38,38
11 338016 MARANGUAPE - CE -3,9 -38,66
12 342002 ESPERANTINA - PI -3,9 -42,22
13 741003 ITAINOPOLIS - PI -1,4 -41,47
14 741009 SANTA CRUZ DO PIAUI 11 - PI -7,18 -41,76
15 537019 UPANEMA - RN -5,64 -37,26
16 638044 ACUDE BONITO - RN -6,21 -38,43
17 737023 | AFOGADOS DA INGAZEIRA -7,73 -37,63
18 82571 BARRA DO CORDA - MA -5.5 -45.23
19 82765 CAROLINA - MA -7.33 -47.46
20 82280 SAO LUIS - MA -2.53 -44.21
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AA2: No dendrograma, se observam dois grupos conformados da seguinte maneira: a
informacdo do primeiro grupo formado pelas estacdes (((6,8)3) (1,2)5 ) agrupadas a uma
distancia de 0,25 ou 75% de similaridade se une com (4,7) com uma distancia de 0,49 ou
51% de similaridade como se observa na Figura 4.6.

Precipitacdo-Grupo?2: AA2.
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Figura 4. 5 - Exemplo de dendrograma de agrupamento de 1 a 8 esta¢es no NEB. Grupo 2: sub-

regido Leste do NEB .Utilizou-se o algoritmo de Ward.

Na Tabela 4.3, mostra-se 0 nome das estacdes do grupo que representa a sub- regido
Leste do NEB. Como se pode observar na analise de agrupamento para essa regido, as

estacOes pluviométricas apresentaram no total um grau de 51% de similaridade.
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Tabela 4. 3 - Estacfes meteoroldgicas segundo a ordem do dendrograma. Grupo 1: sub- regido
Leste do NEB.

Estacédo Cadigo Nome Latitude | Longitude
1 735050 ENGENHO SITIO - PE -7,97 -35,15
2 735066 PAUDALHO - PE -7,88 -35,17
3 1037007 FAZENDA BELEM - SE -10,94 -37,34
4 1037049 SANTA ROSA DE LIMA - SE -10,65 -37,19
5 936076 TRAIPU - AL -9,97 -37,00
6 936115 QUEBRANGULO - AL -9,31 -36,47
7 1037017 ESTANCIA - SE -11,266 -37,44
8 535038 FAZENDA POTENJI - RN -5,85 -35,52

AA3: No dendrograma, se observam dois grupos formados da seguinte maneira: a
informacdo do primeiro grupo formado pelas estacdes ((3,4) (1,7) (5,8)) agrupadas a uma
distancia de 0,24 ou 76% de similaridade se une com 2 com uma distancia de 0,35 ou 65% de
similaridade . Finalmente, o grupo (((3,4) (1,7) (5,8))2) se une com 6 a uma distancia de

0.47com 53% de similaridade entre ambos como se observa na Figura 4.7 .

Precipitagcdo - Grupo 3: AA3.
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Figura 4. 6 - Exemplo de dendrograma de agrupamento de 1 a 8 esta¢des no NEB. Grupo3: sub-

regido Sul do NEB. Utilizou-se o algoritmo de Ward.
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Na Tabela 4.4 mostra 0 nome das estagdes do grupo que representa a sub- regido Sul do
NEB. Como se pode observar na analise de agrupamento para essa regido, as estacoes

pluviométricas apresentaram no total um grau de 53% de similardade.

Tabela 4. 4 - Estacfes Meteoroldgicas segum o orden do dendrograma. Grupo 1: sub- regido Sul

do NEB.
Estacao Cadigo Nome Latitude | Longitude
1 83192 CIPO - BA -11.08 -38.51
2 83249 ALAGOINHAS - BA -12.14 -38.42
3 1040006 MIRANGABA - BA -10.95 -40.58
4 1140013 ACUDE QUICE - BA -10.40 -40.01
5 1143005 BARRA - BA -11.08 -43.14
6 1338007 SALVADOR — ONDINA - BA -13,02 -38,88
7 1039019 QUEIMADAS - BA -10,97 -39,62
8 1141014 IRECE - BA -11,30 -41,87

Os resultados da Andlise de Agrupamento para todas as estacdes e para o periodo de
1975-2010 identificaram trés grupos homogéneos AAL, AA2, e AA2, mostrados na Tabela
4.5, 0 que demonstra o bom nivel de balanceamento das dimensdes que constituem as
regibes homogéneas sobre o NEB. Para cada grupo homogéneo, foi calculado um indice
pluviométrico mensal, computado pela média de cada conjunto e padronizado. A partir das

séries temporais mensais desses indices, foram calculadas suas médias sazonais.

Tabela 4. 5 - indice de precipitacio para os grupos homogéneos sobre NEB.

Grupo Periodo chuvoso indice.

Norte do NEB fevereiro a maio (FMAM). AAl

Leste do NEB abril a julho (AMJJ). AA2

Sul do NEB novembro a fevereiro (NDJF). | AA3
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4.3 Impactos do ENOS na precipitacdo das trés sub-regides do NEB com as fases da
ODP

Os resultados da comparacao das médias sazonais de anomalias padronizadas da TSM
na regido do Nifio 3.4 e da precipitacdo dos trés grupos da Anélise de Agrupamentos (AA1,
AA2, e AA3) para os periodos chuvosos sobre o NEB para cada ano do periodo de estudo
(1975-2010) foram mostrados nas Figuras 4.8. 4.9 e 4.10.

Na Figura 4.7a, AA1 representa 0 Norte do NEB. Pode se observar nos periodos de
1984-1986, 1988-1989, 1994-1996, 2008-2009, sdo anos de La Nifia com ocorréncia de
anomalias positivas sazonais de precipitagdo acima das normais. Nos anos El Nifio 1983,
1990-1993, 1998 representam condi¢bes extremamente secas. Analisando as duas fases da
ODP na Figura, observa-se que, durante a ODP (+), ocorreram 4 eventos El Nifio no total,
com ocorréncia de anomalias negativas de precipitacdo coincidentes com condigdes de secas
em AAL. Durante a OPD (-), s6 1 episodio EIl Nifio (2009-2010) foi observado, coincidente
com uma estacdo seca. E interessante notar que os eventos El Nifio coincidem com secas
durante a ODP (+), enquanto os episodios de La Nifia coincidem com chuvas excessivas na
AAL.

Na Figura 4.7b, pode se observar que os coeficientes de correlacdo apresentam valores
negativos altos durante La Nifia 1985 e 2008 estdo relacionados com chuvas acima da normal.
Os coeficientes de correlacdo altos e positivos durante EI Nifio de 1983, 1992 e 1998 estdo
relacionadas com chuvas abaixo da normal AAL.

No geral, das analises se observa que, durante a ODP(-) , ocorreram, no total, 4 eventos
La Nind e ODP(+) somente 1 evento com chuva excessiva. Um aspecto interessante € que,
além da frequéncia de La Nifia ter sido maior durante a ODP (-), a maioria dos episédios

como efeito esperado da La Nifia (excesso de precipitacdo no AAL) ocorreu durante essa fase.
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a) Estacéo chuvosa-NDJF(1975-2010) Sub-regi&o3: NINO 3.4.- ODP - AA1.
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b) Correlagio Anomalias NDJF(1975-2010) Sub-regi&o3: NINO 3.4. - AAL.
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Figura 4.7 - Comparacao das médias sazonais (fevereiro a maio) de anomalias normalizadas de
TSM na regido do Nifio 3.4, ODP e da precipitacdo do primeiro grupo encontrado pela Analise
de Agrupamentos (AA1) no Norte do NEB para cada ano do periodo de estudo (1975-2010).

Na Figura 4.8a, AA2 representa o Leste do NEB, pode se observar a ocorréncia de picos
positivos das anomalias sazonais de precipitacdo acima das normais nos anos 1975, 1985,
1989, 2000 e 2007-2008 que coincidem com anos de eventos La Nifia. Entretanto, nos anos
da ocorréncia de EI Nifio em 1987, 1992, as anomalias sazonais de precipitacdo sao pequenas,
guando comparadas com 0s anos 1983 e 1993. O evento El Nifio de 1993, considerado
moderado, ndo causou tanto impacto na AA2 como na AAL. A andlise tambem sugere que na
ODP (+) ha uma maior tendéncia de ocorréncia de episodios El Nifio 1982-1983, 1987, 1991-
1994 e 1997-1998, enquanto na ODP(-) predominaram os eventos La Nifia, como os de 1975
— 1976, 1999-2001, 2007-2008.

Na Figura 4.8b, pode se observar que os coeficientes de correlacdo apresentaram valores
negativos altos durante os eventos La Nifia de 1975, 1988-1989 e 1997-1998 que estiveram
relacionados com chuvas acima da normal. Os coeficientes de correlacdo altos e positivos
durante os eventos El Nifio de 1983 e 1993 estiveram relacionados com echuvas abaixo da
média na AA2.

E interessante notar que quando ENOS e ODP atuam no mesmo sentido El Nifio e ODP

(+) ou La Nifia e ODP (-), os impactos nas chuvas foram mais expressivos em geral .



58

a) Estacéo chuvosa - AMJJ (1975-2010) Sub-regi&o2: NINO 3.4.- ODP - AA2.
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b) Correlacio Anomalias AMJJ (1975-2010) Sub-regi&o2: NINO 3.4. - AA2.
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Figura 4. 8 - Comparacdo das médias sazonais (maio a julho) de anomalias normalizadas de
TSM na regiao do Nifio 3.4 , ODP e de precipitacdo do segundo grupo encontrado pela Analise
de Agrupamento (AA2) no Leste do NEB para cada ano do periodo de estudo (1975-2010).

Na Figura 4.9a, pode se observar o padrdo de variabilidade anual das anomalias
sazonais de precipitacdo no Sul do NEB (AA3), que é diferente do da distribuicdo do Leste do
NEB (AA2) e do Norte do NEB. Um dos aspectos mais marcantes no padrdo de variabilidade
de precipitacdo no Sul do NEB é o fato de os eventos La Nifias de 1996 e 2008 ndo terem
causado tanto impacto nessa regido. Nota-se que a forte anomalia negativa observada em
1976 e a positiva ocorrida em 2006 ndo seriam explicadas pelos eventos ENOS.
Aparentemente, isso ocorre porque 0os mecanismos de producdo de chuvas mais importantes
sdo os sistemas frontais semi-estacionarios, ou seja, a Zona de Convergencia da America do
Sul (ZCAS). Se a ZCAS estaciona mais ao norte de sua posi¢cdo normal, o Sul do NEB

apresenta um ano seco. (Molion e Bernardo, 2002).
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Na Figura 4.9 b pode se avaliar as magnitudes dos coeficientes de correlagdo entre as
anomalias sazonais de Nifio 3.4 e precipitacio (AA3). No evento La Nifla de 1999, os
coeficientes de correlacdo apresentaram valores altos positivos. Ja, na continuidade do mesmo
evento, em 2000, os coeficientes de correlacdo foram negativos. Com raras excegdes, 0S
eventos El Nifio (La Nifia) apresentaram chuvas abaixo (acima) da média no Sul do NEB.
Com excecdo de 1975, os médulos mais elevados dos coeficientes de correlagdo ocorreram
durante a fase quente da ODP, entre 1976-1998.

a) Estagéo chuvosa-NDJF(1975-2010) Sub-regido3: NINO 3.4.- ODP - AA3.
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b) Correlagéo Anomalias NDJF(1975-2010)Sub-regido3: NINO 3.4. - AA3.
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Figura 4. 9 - Comparacdo das médias sazonais (novembro a fevereiro) de anomalias
normalizadas de TSM na regido do Nifio 3.4 , ODP e de precipitagdo do terceiro grupo
encontrado pela Analise de Agrupamento (AA3) no Sul do NEB para cada ano do periodo de
estudo (1975-2010).
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4.4 Distribuicdo das anomalias normalizada de TSM no Oceano Atlantico Norte

Na Figura 4.10, mostra-se a distribuicdo média da anomalias normalizadas TSM no
Oceano Atlantico Norte para o periodo de estudo (1975-2010). O contraste existente entre as
anomalias negativas da bacia do Atlantico Tropical Norte e anomalias positivas da bacia do
Atlantico Subtropical Norte é nitido. Em 45°N, identifica-se o nlcleo positivo de anomalias
de TSM. Esse contraste espacial € observado como uma mudanca anémala na TSM, ou seja,
quando as &guas do Atlantico ao norte de 30°N estdo aquecidas, no lado equatorial estio
resfriadas. Isso resulta do maior transporte de calor sensivel para o polo. Quer dizer, 0 menor
transporte de calor deixa o Mar do Caribe (Noruega) mais quente (frio). Isto se explica pelo
fato de as séries das anomalias sazonais de TSM tém fases opostas entre o0 Mar do Caribe e 0
Mar da Noruega. As diferengas observadas no padréo de distribuicdo de ATSM do Atléantico
séo consistentes com os resultados de Nobre e Shukla (1996) e Chiang e Koutavas (2004).

Figura 4. 10 - Distribuic8o das anomalias normalizadas de TSM no Oceano Atlantico Norte em
relacdo a média e desvio padrdo para o periodo de estudo (1975-2010). As linhas tracejadas

representam anomalias negativas.
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4.5 Anomalias de TSM do Oceano Atlantico e precipitacéo sobre o NEB

Os resultados da comparacdo das médias sazonais de anomalias normalizadas de TSM
nas regides selecionadas do Mar do Caribe (MC) e do Mar da Noruega (MN) com a
variabilidade da precipitacdo dos trés grupos da Analise de Agrupamentos (AAl, AA2, e
AA3) sobre o NEB para cada ano do periodo de estudo (1975-2010), sdo mostrados nas
Figuras 4.11. 4.12 e 4.13, respectivamente.

Observa-se nas séries sazonais das anomalias de TSM nos Mar do Caribe e Mar da
Noruega uma significativa tendéncia de aumento das anomalias de TSM. Uma comparagédo
visual das duas séries de ATSM mostram sistematicamente anomalias negativas antes de 1989

e positivas no periodo posterior 2001.

a) Estacdo chuvosa- FMAM(1975-2010) Sub-regidol: AMC - AMN - AAL.
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b) Correlagdo Anomalias FMAM(1975-2010)Sub-regidol: AMN - AAL.
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Figura 4 11 - Comparacdo das médias sazonais (fevereiro a maio) de anomalias normalizadas de
TSM no Mar do Caribe (AMC) e Mar da Noruega (ANM), e de precipitagdo do primeiro grupo
encontrado pela Analise de Agrupamentos (AA1) no Norte do NEB para cada ano do periodo de
estudo (1975-2010).
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a) Estacéo chuvosa- AMJJ(1975-2010) Sub-regido2: AMC - AMN - AA2.
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b) Correlagdo Anomalias AMJJ(1975-2010)Sub-regido2: AMN - AA2.
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Figura 4. 12 - Comparacdo das médias sazonais (abril a julho) de anomalias normalizadas de
TSM no Mar do Caribe (AMC) e Mar da Noruega (ANM), e da precipitagdo do segundo grupo
encontrado pela Analise de Agrupamentos (AA2) no Leste do NEB para cada ano do periodo de
estudo (1975-2010).

a) Estagéo chuvosa-NDJF(1975-2010) Sub-regiao3: AMC - AMN - AA3.
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b) Correlacdo Anomalias NDJF(1975-2010)Sub-regido3: AMN - AA3.
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Figura 4. 13 - Comparacdo das médias sazonais (novembro a fevereiro) de anomalias
normalizadas de TSM no Mar do Caribe (AMC) e Mar da Noruega (ANM), e da precipitacéo do
terceiro grupo encontrado pela Andlise de Agrupamentos (AA3) no Sul do NEB para cada ano
do periodo de estudo (1975-2010).
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Observa-se, nas séries sazonais do grupo AA1 ( Norte do NEB), uma leve tendéncia de
decréscimo nas magnitudes das anomalias de precipitacdo a partir de 1996 (Figura 4.11a),
enguanto o comportamento das magnitudes das anomalias dos grupos AA2 (Leste do NEB) e
AA3 (Sul do NEB) séo similares e regulares (Figuras 4.12a, Figura 4.13a). Uma comparagéo
visual das anomalias de TSM e precipitacdo, o grupo AAl é o mais influenciado pelas
anomalias positivas e negativas de TSM no Atlantico durante a estacdo chuvosa que vai de
fevereiro a maio.

Nas Figuras 4.11b, 4.12b e 4.13b, apresentaram-se a distribuicdo média sazonal das
correlag@es entre as anomalias de TSM no Mar do Caribe e os grupos AAl, AA2 e AA3. Em
geral, observa-se que o sinal sazonal apresenta flutuacbes positivas e negativas na sua
ocorréncia e ttm a mesma intensidade.

Esses resultados corroboram com varios autores que ressaltaram a teleconexdo entre o
Pacifico Tropical Equatorial e o Atlantico Tropical Norte (MOURA e SHUKLA, 1981;
MARSHALL et al., 2001). O El Nifio influencia negativamente a precipitagdo no Norte do
NEB devido ao deslocamento zonal do ramo descendente da célula de Walker sobre a regido,
causa, assim, a inibicdo da formacdo de nuvens convectivas e o déficit na precipitacdo
(FISCH et al., 1998).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A metodologia proposta neste trabalho, baseada na Transformada da Ondoleta Discreta
de Haar para o preenchimento de falhas das series de precipitacdo mensal das estacdes,
permitiu obter resultados que conservam as caracteristicas estatisticas e de intermiténcia dos
campos de precipitacdo real dentro de um intervalo estatisticamente admissivel. Portanto, o
modelo de reconstrucéo é uma alternativa eficiente para o preenchimento das falhas.

A analise de agrupamento realizada nos dados de precipitacdo para os trés grupos Norte
do NEB, Leste do NEB e Sul do NEB revelou um grau significativo de homogeneidade,
sendo o Norte do NEB o grupo que apresentou maior grau de homogeneidade.

Através da andlise das estacOes chuvosas para as trés regides do NEB e das anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) dos Oceanos Pacifico e Atlantico se evidenciou as

seguinte caracteristicas:

i.) Para as regides Norte e Leste do NEB, os resultados mostraram uma grande influencia do
fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), associado as fases frias e quentes da Oscilacdo
Decadal do Pacifico (ODP), na precipitacdo pluvial. Observa-se uma frequéncia maior de
eventos El Nifio (La Nifia) com ocorrencias de condi¢Bes secas (Umidas) durante a fase
ODP (quente) ODP (fria)). Isso sugere que, qguando ENOS e a ODP atuam no mesmo
sentido, EI Nifio e ODP (quente) ou La Nifia e ODP (fria), ha uma maior probabilidade de
0s impactos climaticos serem mais intensos. Entretanto, quando esses dois modos de
variabilidade agem em sentidos opostos, ElI Nifio e ODP (fria) ou La Nifia e ODP
(quente), o namero de episddios de El Nifio (La Nifia) com ocorréncia de condicoes
secas (imidas) severas tende a ser reduzido. E interessante notar que as anomalias da
precipitacdo intensas sobre o Sul do NEB, em geral, ndo apresentam relacdo com o0s
eventos ENOS.

ii.) Observou-se uma leve relacdo entre o Mar do Caribe, da Noruega e a estacdo chuvosa das

trés regiGes do NEB.
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Em sintese, verificou-se que as técnicas estatisticas utilizadas neste trabalho sdo
ferramentas eficazes para preencher falhas nas series de dados de precipitacdo e caracterizar a
influéncia de fenbmenos climaticos nas variabilidades sazonais e interanuais das chuvas no
NEB.

Sugestdes para trabalhos futuros.

Para uma melhor compreensdo da variabilidade climatica no NEB, sugere-se uma
andlise considerando anos anteriores ao periodo de 1975 — 2010 utilizado neste trabalho. De
antemdo, sabe-se que a dificuldade maior serd obter séreis de dados de precipitacdo que

estejam disponiveis em forma digital e que contenham poucas falhas.

Tambem seria importante fazer estudos de mecanismos sinodticos que afetam a
variavilidade do NEB nas duas fases da ODP e em anos EIl Nifio/La Nifia agrupados em fase
da ODP. Talvez, com isso, possam ser identificados novos aspectos inerentes desses
mecanismos fisicos de alta frequéncia, modulados por fenémenos de frequéncia baixa ou
maior escala temporal. Resultados advindos desses estudos poderdo auxiliar na previsdo da
precipitacdo nas trés regides do NEB.
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APENDICE
Decomposi¢ao

Esse programa faz a decomposicdo do sinal da estacdo auxiliar aplicando AMR, até certo
nivel N, onde o numero de decomposicdo serd L (Longitude do sinal) /2N. No exemplo, o
nivel de decomposicéo é trés.

%9%%%%%%% %% %% %%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %%%% %% %%

clear, clc

%Dados Completos(Estacdo auxiliar)

X=xIsread(CEARA XIs','80-85''K2:K 105");
[CALX1,CD1X1] = DWT(X, Haar');
[CA2X1,CD2X1] = DWT(CALX1, Haar);
[CA3X1,CD3X1] = DWT(CA2X1, Haar);

%Descomposigao por nivel.

figure(1);

subplot(4,1,1); plot(X); title ('Serie Completa 340003')

subplot(4,2,3); plot(CA1X1); title (CAL'); subplot(4,2,4); plot(CD1X1); title (CD1")
subplot(4,2,5); plot(CA2X1); title (CAZ2"); subplot(4,2,6); plot(CD2X1); title (CD2")
subplot(4,2,7); plot(CA3X1); title (CA3'); subplot(4,2,8); plot(CD3X1); title (CD3")
saveas(1,'Serie 340003")

%Guardando o ruido
xlswrite(['CA1X1.xls],CA1X1)
xlswrite(['CA2X1.xls'],CA2X1)
xIswrite([CD1X1.x1s"],CD1X1)
xIswrite(['CD2X1.x1s"],CD2X1)
xlswrite(['CA3X1.xls'],CA3X1)
xlswrite('CD3X1.xIs"],CD3X1)
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%%%%%%%% %% %% %% %%%%% Descomposicio 2%%%%%%%%%%%%%%%%

Esse programa faz a descomposicao do sinal da estacdo com falhas aplicando AMR, até certo
nivel N. onde o numero de decomposicao sera L (Longitude do sinal) /2N. No ejemplo o

Nivel de descomposicdo € trés.

%%%%%%%% %% %% %%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % % %% %% %% %%

clear, clc

%Dados imcompletos (Estacdo principal)

X=xlsread('CEARA xls','80-85','J2:J105");
[CA1X2,CD1X2] = DWT(X,'Haar");

[CA2X2,CD2X2] = DWT(CA1X2,'Haar");
[CA3X2,CD3X2] = DWT(CA2X2,'Haar');

%Descomposicao por nivel.

figure(1);

subplot(4,1,1); plot(X); title (‘Serie incompleta 340005)

subplot(4,2,3); plot(CA1X2); title (CAL'); subplot(4,2,4); plot(CD1X2); title (CD1")
subplot(4,2,5); plot(CA2X2); title (CAZ2"); subplot(4,2,6); plot(CD2X2); title (CD2")
subplot(4,2,7); plot(CA3X2); title (CA3'); subplot(4,2,8); plot(CD3X2); title (CD3'")
saveas(1,'Serie 340005")

%Guardando a sinal

xlswrite([CA1X2.x1s],CA1X2);
xlswrite([CA2X2.x1s],CA2X2);
xlswrite(['CD1X2.xls'],CD1X2);
xlswrite(['CD2X2.xls'],CD2X2);
xlswrite([CA3X2.x1s],CA3X2);
xIswrite(['CD3X2.xIs7],CD3X2);



%%%%%%%% %% %% %% %%%% Reconstrugdo %%%%%%%%%%%%%%%%%%

Esse programa faz o processamento de reconstrugdo por nivel. No exemplo, mostra-se o
processo de reconstrucdo para o Nivel 2.

%9%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%%% %% %%

clear, clc

ca3=xlsread(' TCA3.xls',/Planl'/A1:A13"); % Serie 1
cd3=xlIsread('CD3.xls',/Planl''A1:A13"); % Serie 2

CA2= idwt(ca3,cd3,'Haar");
CA2=CA2
xIswrite([CA2.x1s'],CA2')

%%%%%%%%%%%%%%%%% Validacio 1 %9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Esse programa faz o calculo de os estatisticos RMSE, MAE, BIAS, Ceff.
%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %

clear, clc

variable="pre'

x0=xlsread('339028.xIs','Planl','D1:D72"); %observado
yO=xIsread('339028.xls','Planl','C1:C72"); %estimado
[m n]=size(x0);

estadisticos=0;

X=X0;

y=Y0;

% RMSE/SD=VC

RMSE=sqgrt(nansum((y-x).*2)/m);
MAE=nansum(abs(y-x)/m);

BIAS=nansum(y-x)/m;
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RR=nancov(x,y)./(nanstd(x)*std(y));
VC=(RMSE./nanstd(x))*100;
Ceff=1-(RMSE./nanstd(x))."2;

estadisticos339028(1,1:6)=[ RR(1,2) RMSE MAE BIAS VC Ceff];

xlswrite('estadisticos339028',estadisticos339028, 'estadisticos339028");

%%%%%%%%%%%%%%%%Validagéo 2 %%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %%

Esse programa visualiza a comparacgéo da series temporais e a distribuicdo acumulada da serie
observada e preenchida.

%9%%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %%%%% %% %% %% %

clear, clc
variable="Precipitacao’

uni='mm’;

datal=xlsread('339028.xlIs','Plan1','D1:D72"); %Observado
data2=xlsread('339028.xIs','Planl','C1:C72"); %Estimado

[m n]=size(datal);
x=datal;
y=data2;

%
clf
t=[1:length(x)]’;

figure(1)

subplot(2,1,1); F=plot(t,x);
hold on

G=plot(t,y);
set(F,'LineWidth',1)



set(G,'LineWidth',1,'Color','r",'linestyle’, '--")
xlabel('Tempo (meses).")
legend([F G],'Observado’,'Estimado’,'Location’,'NE")
ylabel([variable,’ (',uni,").")
title(['Precipitacdo mensais estacdo 339028: 1980-1985.")
set(gca,'xtick',0:12:72);
set(gca,'xticklabel',['1980';'1981";'1982";'1983";'1984'";,'1985);

hold off

subplot(2,1,2); F=cdfplot(x);

hold on

G=cdfplot(y);

set(F,'LineWidth',1)

set(G,'LineWidth',1,'Color','r)

title(['Distribucdo Acumulada Empirica'])

ylabel('Probabilidade.")

xlabel('Precipitacdo (mm).")

legend([F G],'Observado.’,'Estimado.’,'Location’,'NE")

hold off

saveas(1,'fig339028")

%%%%%%%%%%%% %% Agrupamento %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Esse programa faz analise de Componentes Principais e Agrupamentos.

%%%%%%%% %% %% %%%% %% %% %% %% %%%% %% %% %% % % %%%% %% %%

load Ceara.dat;

X1=Ceara;

[pc, zscores, pcvars] = princomp(X1);
cumsum(pcvars./sum(pcvars) * 100);
X=pc(:,1:2);

axis on

grid on

N =size(X,1);
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for i=1:N

hold on

h=text(X(i,1)-0.1, X(i,2), sprintf('%d', 1));
set(h,'fontsize',9,'color’,'r")

end

axis([-19-0.82])

Y= pdist(X); % Euclidean distance

Z = linkage(Y); % single link

[H,T] = dendrogram(Z,'colorthreshold’,'default’);
title(['Precipitacéo: Ceara.'])

%%%%%%%%%%%%%%%% Correla¢ao %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Esse programa visualiza a correlagéo temporal.

%9%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %%%% %% %% %% %% %%%% %% %%

C=xlsread('chuva.xls','sstN1','G2:G37");
R1=xlsread(‘chuva.xls','regionl’,'K2:K37";
N=xlsread(‘chuva.xls','sstC1','G2:G37");

%autocorrelacion
AR1=R1.*conj(R1);
AN=N.*conj(N);

%correlacion cruzada
x=N.*conj(R1);

%correlacion
M4= x- mean(N).*mean(R1);
MO=mean(N)."2;
M2=mean(R1).72;
M1=AN-MO0;
M3=AR1-M2;
v=sqrt(M1.*M3);
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CNR1= M4/v;

figure (1)

subplot(2,1,1);grid; plot(N,'-");grid;hold on;plot(R1,-"); plot(C,-";
legend('AMN.''/AAL.''/AMC.)

set(gca,'xtick’,1:1:36)
set(gca,'xticklabel',['75";'76";'77";'78",'79';'80";'81";'82";'83";'84";'85";'86";'87";'88";'89';'90";'91";'92";'
93','94';'95";'96';'97','98";'99';'00";'01";'02";'03";'04';'05";'06";'07";'08";'09";'10"],'Fontsize',12)

xlim([1 36])

ylabel('a)’,'Rotation’,0,'Fontsize’,12);

title(['Estagdo chuvosa- FMAM(1975-2010) Sub-regido3: AMC - AMN -
AALl.],'Fontsize',12)

subplot(2,1,2); plot(CNR1,'Color','’k");grid;

set(gca,'xtick’,1:1:36)
set(gca,'xticklabel',['75';'76";'77";'78",'79','80";'81";'82";'83";'84",'85";'86";'87";'88";'89';'90";'91";'92";'
93';'94';'95";'96';'97';'98";'99';'00";'01";'02";'03";'04';'05";'06";'07";'08";'09";'10"],'Fontsize',12)
xlim([1 36])

ylim([-1 1])

ylabel('b)','Rotation’,0,'Fontsize',12);

title(['Correlagdo Anomalias FMAM(1975-2010)Sub-regido3: AMC - AMN -
AAL.],'Fontsize',12)

save('CNP1.mat', 'CNR1";





