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Resumo

O presente artigo tem como objetivo identificar ciclos de extremos pluviométricos e de suas causas através das escalas
temporais detectadas em séries de precipitagao para as capitais do leste do Nordeste do Brasil. Para tanto, foram usados
dados pluviométricos diarios das capitais dos estados que compdem o leste do NEB com periodos em comum de
1961-2014 submetidos a Ondaleta Morlet. Todas capitais apresentaram a escala entre 1 e 2 anos, a escala de
aproximadamente 7 anos, a escala de 11 anos, e a escala temporal de 20,2-22 anos. Com a aplicacdo da Andlise de
Ondaledas foram identificados anos com eventos/precipitagdes extremas e supde-se como causas climaticas: sazona-
lidade, variabilidade interanual, ENOS, Dipolo do Atlantico, Manchas Solares e Oscilagdo Decadal do Pacifico. A forte
influéncia do Oceano Atlantico e de seu Dipolo esteve presente em todas as séries de Precipitacdo de todas cidades
estudadas.

Palavras-chave: escalas temporais, Morlet, Dipolo do Atlantico, ODP, ENOS.

Wavelet Analysis Applied for the Detection of Cycles
and Extreme Rainfall in East of Northeast Brazil

Abstract

The current article has aimed to identify cycles of rainfall extremes and their causes through of timescales detected in
rainfall series for the capitals of eastern Northeast Brazil. Therefore, was used daily rainfall data from the capitals of the
states that make up the eastern NEB with periods in common of 1961-2014 submitted to Morlet wavelet. All capital pre-
sented the scale between 1 and 2 years, the range of about 7 years, scale of 11 years and time scale from 20.2 to 22 years.
With the application of Wavelet analysis were identified years with events / extreme rainfall and it is supose as climate
causes: Seasonality, Interannual variability, ENSO, Dipole Atlantic, Sunspots and the Pacific Decadal Oscillation. The

strong influence of the Atlantic Ocean and its Dipole was present in all rainfall series of all cities studied.
Keywords: timescales, Morlet, Dipole Atlantic, PDO, ENSO.

1. Introducao

Diversos estudos (IPCC, 2007; IPCC, 2010; Da Silva
etal.,2014; Santos et al., 2011; IPCC, 2014) indicam que a
variabilidade climatica atual, com tendéncia para o aqueci-
mento global, estd associada a um aumento de extremos
climaticos. Nesta situacdo, os eventos de temporais/chuvas
intensas ou de estiagens severas, entre outros, podem tor-
nar-se mais frequentes, aumentando a possibilidade de inci-
déncia de desastres naturais.

A maioria dos desastres no Brasil (mais de 80%) esta
associada a eventos extremos e as instabilidades atmosfé-
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ricas severas, que sdo responsaveis pelo desencadeamento
de inundagdes, vendavais, escorregamentos etc. Com rela-
c¢do a distribuicdo espacial, mais de 60% dos casos ocorre-
ram nas regides Sudeste e Sul, ficando o Nordeste do Brasil
(NEB) em 2° lugar nesse ranking (Marcelino, 2008). Res-
salta-se que Marcelino (2008) ndo utilizou uma metodolo-
gia universal de classificagdo para desastres de enchentes e
secas e isto pode ter superestimados os desastres de enchen-
tes e subestimados os de secas.

A minimizagdo ou redugdo do impacto dos desastres
da-se através de medidas preventivas que podem ser classi-
ficadas em estruturais e ndo estruturais. As medidas estru-
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turais sdo aquelas de cunho corretivo, como as obras de
engenharia. As ndo-estruturais, de carater educativo, apesar
dos resultados a médio e longo prazo, sdo de baixo custo, de
facil implementagdo e permite uma correta percepgdo do
risco. Como exemplo, destacam-se os mapeamentos, as
analises de vulnerabilidade, os zoneamentos das arecas de
risco ¢ a educag@o ambiental (NCEM, 1998; Andjelkovic,
2001; ISDR, 2002). Para tanto, ¢ necessario conhecer as
causas ou o que desencadeou o desastre, para assim, definir
as medidas preventivas que serdo adotadas.

Desta forma, a detecc¢do das causas de ciclos e extre-
mos pluviométricos, os quais resultam em desastres natura-
is, principalmente em regides socio-economicamente vul-
neraveis torna-se uma maneira de baixo custo para auxiliar
o gerenciamento de setores de recursos hidricos e socioeco-
nomicos locais, além do mais importante, prevenir a perda
de vidas humanas.

Segundo Rockwood e Maddox (1988) um sistema de
tempo que produz intensa precipitagdo, sempre esta rela-
cionado a atividade convectiva e ¢ o resultado da interacao
de mecanismos fisicos de diferentes escalas.

Essa interagdo de escalas temporais pode ser obser-
vada utilizando a Analise de Ondaleta e assim, pode-se
descobrir a causa do ano/evento extremo, seja esse evento
anomalamente positivo ou negativo.

Varios estudos sobre eventos extremos ja utilizaram
técnicas e metodologias distintas como em Moura e
Kayano (1986), Rockwood e Maddox (1988), Easterling et
al. (2000), Groisman et al. (2005), Brunetti, et al. (20006),
Haylock et al. (2006), Santos e Brito (2007), Santos (2014),
entre outros. Groisman et al. (2005), por exemplo, identi-
ficaram tendéncias positivas de aumentos sistematicos de
chuva e de extremos de chuva na regido subtropical, no Sul
e no Nordeste do Brasil.

Na meteorologia grande quantidade de trabalhos apli-
caram a Analise de Ondaleta (AO) (Farge, 1992, Vitorino,
2003; Andreoli e Kayano, 2004; Schneider ef al., 2005; Da
Silva, 2009 e Da Silva et al., 2010 a e b). No que se refere a
climatologia e a dindmica atmosférica, alguns estudos tam-
bém utilizaram a AO (Vitorino, 2003; Schneider et al.,
2005; Da Silvaet al.,2010). A grande maioria dos trabalhos
desenvolvidos na dindmica atmosférica enfocam as escalas
climaticas, desde a sua variabilidade interdecadal a intrasa-
zonal (Andreoli e Kayano, 2004; Da Silva, 2009; Alves et
al., 2012; Da Silva et al., 2014). Em geral, estes trabalhos
buscam uma metodologia eficaz na localizagao de fenome-
nos transientes € que atuem simultaneamente em varias
escalas de tempo, proporcionando novas perspectivas e
abordagens de analises, impossiveis de se efetuarem atra-
vés dos métodos tradicionais (Gu e Philander, 1995; Tor-
rence ¢ Compo, 1998; Abreu Sa et al., 1998; Polzin e
Hastenrath, 2014).
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A AO ¢ util para detectar, analisar e caracterizar as
escalas de tempo que afetam os sistemas atmosféricos. Esta
ferramenta revela a estrutura temporal das séries temporais
ndo-estacionarias. O reconhecimento que a AO possui pro-
priedades matematicas capazes de quantificar as relagdes
tempo-escala em meteorologia estimula muitas pesquisas
em mesoescala ¢ na escala sinotica (Repelli ef al., 1998;
Schneider ef al., 2005).

Dentre alguns tipos de ondaletas, a Morlet ¢ comple-
xa e possui caracteristicas semelhantes as de sinais meteo-
rologicos, tais como simetria ou assimetria, ¢ varia¢do
temporal brusca ou suave (Weng e Lau, 1994; Morettin,
1999).

Alguns estudos, usando a Ondaleta Morlet, relacio-
nam oscilagdes atmosféricas e climaticas aos sinais encon-
trados nas séries temporais, pois a partir de escalas tempo-
rais sdao identificados os sistemas ou fendmenos
meteorologicos que os provocaram (Abreu Sa et al., 1995;
Mann et al., 1995; Robok e Mao, 1995; Robock ¢ Free,
1995; Trigo et al., 1995; Torrence e Webster, 1999; An-
dreoli e Kayano, 2004; Andreoli ef al., 2004; Schneider et
al.,2005; Knight et al., 2005; Da Silva et al., 2010; Polzin e
Hastenrath, 2014). Projecdes a partir da estatistica AO
podem ser vistas em Da Silva (2009), Da Silva et al. (2010),
Kubota e Bonatti (2010), Khader ef al. (2011), Alves et al.
(2012), Da Silva (2013) e Polzin e Hastenrath (2014).

O presente artigo tem como objetivo identificar ciclos
de extremos pluviométricos e de suas causas através das
escalas temporais detectadas em séries de precipitagdo para
as capitais do leste do Nordeste do Brasil.

2. Material e Método

2.1. Area de estudo

O Nordeste do Brasil (NEB) (Fig. 1) ocupa uma area
de 1.561.177,8 kmz, equivalente a 18,3% do territério na-
cional. A regido Nordeste limita-se a leste e ao norte com o
Oceano Atlantico, a oeste ¢ sudoeste com os Estados do
Para, Tocantins e Goias, € ao sul com os Estados de Minas
Gerais e Espirito Santo.

A faixa costeira do Leste do Nordeste (ENE) se esten-
de do Rio Grande do Norte ao sul da Bahia, também
conhecida como Zona da Mata. O periodo mais chuvoso vai
de abril a julho, com o pico de chuvas em maio (postos de
Olinda e Salvador).

2.2. Dados

Os dados pluviométricos diarios das capitais dos esta-
dos que compdem o leste do NEB foram obtidos através da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Esses dados tém
periodo em comum, de 1961-2014. O preenchimento dos
dados faltosos ocorreu por correlagdo com outra estagdo
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Figura 1 - Regido Nordeste do Brasil com destaque para faixa leste do Nordeste.

meteorologica mais proxima e que apresentar melhor coefi-
ciente de correlagdo.

Os dados foram adquiridos em formato de bloco de
notas, convertidos para o Excel® e tratados para gerar o
indice de Prp, o qual foi submetido a Analise de Ondaleta.
Esse indice se refere a anomalia mensal de precipitagéo,
normalizada pelo respectivo desvio-padrao mensal, calcu-
lado através de (Da Silva, 2009; Da Silva et al., 2010):

AVar, ; = Var, ~Var))/ o, (1)

em que A4 Var;; é a anomalia normalizada da precipita¢do no
anoj=1,2,3, .., Nemési=1,2,3,.,12; Var;; é a
gecipitagio noanoj=1,2,3,..,Nemési=1,2,3,...,12;
Var, e o; sdo a média climatologica e o desvio padrdo do
més i.

O uso desse indice ¢ justificado e utilizado por diver-
sos autores (Kousky e Chu, 1978; Aceituno, 1988; An-

dreoli et al., 2004; Da Silva, 2009; Da Silva et al., 2010; Da
Silva, 2013).

2.3. Analises de ondaletas

Sua aplicabilidade na analise de sinais se deve princi-
palmente porque permite decompor uma série temporal em
diferentes niveis de resolugdo tempo-frequéncia e, entdo
determinar, as componentes da variabilidade dominante
(Torrence e Compo, 1998).

O termo ondaleta refere-se a um conjunto de fungdes
com forma de pequenas ondas geradas por dilatacdes (a) e
translagodes (b) de uma fungao simples y(t) de variavel real
t, algumas vezes chamada de ondaleta-mde. As fungdes
derivadas da ondaleta-mde sao denominadas ondaletas fi-
lhas, ou simplesmente onaeletas (Weng e Lau, 1994;
Torrence e Compo, 1998). Esta fungao deve ser quadratica-
mente integravel dentro de um intervalo real, ou espago
[L7 (R)], ou seja, deve apresentar energia finita.
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A ondaleta Morlet é complexa e possui caracteristicas
semelhantes as de sinais meteoroldgicos, tais como sime-
tria ou assimetria, e variagdo temporal brusca ou suave.
Segundo a literatura, este € um critério para escolha da
fungo ondaleta (Weng e Lau, 1994; Morettin, 1999).

A ondaleta de Morlet ¢ uma exponencial complexa
modulada por uma Gaussiana (Andreoli et al., 2004) e ¢é
dada pela seguinte expressao:

y(t)=eome )

em quen =1/s, onde 7 € o tempo, s ¢ a escala da ondaleta em
fun¢ao do tempo (= 2/df) e ®y ¢ uma frequéncia nao-dimen-
sional (lag; = 0,7), escolhidos conforme Andreoli et al.
(2004); Todos introduzidos no “script” de programacao do
Software Matlab®.

O periodo de anos dos ciclos ¢ a escala temporal
dominante foram obtidos por programacdo no Software
Matlab® com comandos especificos.

Deve ainda ser lembrado que a AO depende do inter-
valo de tempo usado nas observagdes, ou seja, se os dados
sdo totais ou médias mensais a AO ndo ¢é capaz de informar
variabilidade intramensal. Além disso, na analise climatica
a eficacia da ondaleta Morlet ainda nao foi comprovada ser
superior as de outras ondaletas, mesmo sendo muito utiliza-
da pelos varios autores ja citados no texto. Ainda ¢ oportu-
no mencionar que s — escala da ondeleta — ndo pode ser uma
frequéncia superior ao intervalo de tempo das observagdes.

3. Resultados e Discussao

A Analise de Ondaleta tem a capacidade de detectar
ciclos e escalas temporais em uma série de dados. Nas
séries pluviométricas das capitais do leste do Nordeste
foram identificadas escalas temporais, a escala temporal
dominante em cada cidade e alguns ciclos que ocorreram
em decorréncia dessas escalas.

Em todas as capitais foram observados a atuagdo de
fenomenos de tempo com frequéncia de 1 a 2 anos, possi-
velmente associados ao ciclo anual dos sistemas meteoro-
loégicos e oceanicos atuantes na regido; também obser-
vou-se variabilidade da precipitacdo com frequéncia de 7
anos, provavelmente relacionadas com eventos ENOS e
Dipdlo do Atlantico (Clauzet e Wainer, 1999); de 11 anos,
coincidente com o ciclo de Manchas solares (Kerr, 1996;
Echer, 2003, Molion, 2005); entretanto, pode ser decor-
rente da variabilidade do Dipolo do Atlantico (Servain,
1991; Clauzet e Wainer, 1999). Ainda ocorreu a escala tem-
poral de 20,2-22 anos, associada em alguns casos, a Oscila-
¢20 Decadal do Pacifico (Mantua et al., 1997).

Ressalta-se que para obter um resultado mais contun-
dente ¢ necessario produzir ondaletas cruzadas, uma vez
que, nem sempre os minimos de manchas solares coinci-
dem com os maximos de precipitacdo, nem todos os maxi-
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mos de manchas solares sdo coincidentes com os minimos
de precipitagao.

Em todas as capitais estudadas foram identificados
eventos extremos com indices de Prp anomalos relaciona-
dos as escalas temporais e ciclos dos fenomenos climaticos
descritos anteriormente. Esses eventos ocorreram em sua
maioria devido a ocorréncia simultanea de varias escalas
temporais como atestaram Rockwood e Maddox (1988) ou
devido ocorréncia dos fendmenos climaticos em mesma
fase conforme Hastenrath e Heller (1977).

Os estudos de Markhann (1974), Hastenrath e
Kaczmarczyk (1981), Chu (1984) e Andreoli et al. (2004)
também observaram altos valores de precipitacao em séries
temporais decorrentes de unido de escalas temporais distin-
tas com ocorréncia simultanea, o que também pode ser a
causa de anos com anomalias pluviométricas encontrados
aqui.

A forte influéncia do Oceano Atlantico e de seu
Dipolo esteve presente em todas as séries de Prp de todas
cidades estudadas; a partir da detec¢@o unanime da escala
temporal de 11 anos vista nas seis (6) séries pluviométricas,
sendo escala dominante ou secundaria, em sua maioria.
Essa clara relagdo entre as precipitagdes do leste do Nor-
deste e o sinal do Dipolo do Atlantico foi também relatada
em Souza et al. (1998).

Somente a primeira Figura das AO terao linhas colo-
ridas sobre a imagem no intuito deixar mais facil a visuali-
zacdo de escalas temporais e ciclos. As demais seguem a
mesma interpretagao.

Na série de Macei06 a escala de 20,2 anos ndo ocorreu
e sim, a escala de 22 anos. Todas as outras capitais apresen-
taram a escala de 20,2-22 anos e seus ciclos.

Em Polzin e Hastenrath (2014) foram identificadas as
escalas preferenciais de 13,2; 9,9 e 5,6 anos na série pluvio-
métrica de Fortaleza (CE), situada no Norte da regido
Nordeste. Corroborando com esses resultados, neste traba-
lho, para o leste do Nordeste, foram encontradas escalas
temporais proximas a essas, sendo 13,1; 9,2 e 5,5 anos.

3.1. Salvador

Em Salvador, os principais extremos de precipitacdo
(Fig. 2a) sdo observados nos indices de Prp em 1964,
1977/78, 1984, 1994, 2000, 2010/11. Esses anos fazem
parte de ciclos de fendomenos climaticos como ENOS, Di-
polo do Atlantico, Ciclo de manchas solares e Oscilagao
Decadal do Pacifico. O extremo pluviométrico de 1964, por
exemplo, ocorreu devido jungdo de varias escalas tempo-
rais (sazonal + interanual curta + 1-2 anos + 7 anos + 22
anos) (Fig. 2b), potencializando os totais pluviométricos
locais, como também sugeriram Hastenrath e Heller (1977)
e Rockwood e Maddox (1988). Os outros extremos
(1977/78, 1984, 1994, 2000, 2010/11) também sdo causa-
dos pela unido das escalas temporais de diferentes periodos
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Figura 2 - a) Indice de precipitagdo (Prp) para Salvador (BA) normalizado pelo desvio padrdo; b) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp.
Contornos sombreados correspondem a varidncias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia,
sob a qual o efeito de borda ¢ importante; ¢) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG ¢ significativo ao nivel de

confianca de 95%.

(Figs. 2a e 2b) como também encontraram Markhann
(1974) e Hastenrath e Kaczmarczyk (1981).

No que se referem aos ciclos, os anos de 1964 ¢ 1984
fazem parte do ciclo de aproximadamente 20 anos associa-
do a Oscila¢do Decadal do Pacifico (Mantua et al., 1997).
Essa escala temporal (decadal) é a escala dominante ¢
persistente como observado nas Fig. 2b e 2c.

Ciclos de 11 anos foram identificados entre 1984 e
1995;ede 2000 a 2011 (Fig. 2a). Esses ciclos sao ligados ao
ciclo de Manchas solares (Kerr, 1996; Echer, 2003;
Molion, 2005) e ao Dipo6lo do Atlantico (Clauzet e Wainer,
1999). A escala dominante secundaria de 11 anos esta
presente ao longo do EPO (Fig. 2b) desde 1981. A partir
desse ano também percebe-se maior ocorréncia de extre-
mos de Prp, como também observado por Groisman et al.
(2005) e Santos e Brito (2007).

Ciclos de 7 anos ocorreram de 1977/84 e de
2004/2011-2012 em decorréncia da escala temporal de 7
anos ligada ao sinal persistente do ENOS e ligada também
ao Dipolo do Atlantico (Clauzet e Wainer, 1999).

As escalas sazonal, interanual curta, interanual, de

1-2 anos também sdo visualizadas no indice de Prp
(Fig. 2a).

3.2. Aracaju

Os primeiros anos da série de Prp para Aracaju foram
marcados pelos maiores indices positivos (Fig. 3a), indi-
cando que nesse periodo houveram alguns anos anomala-
mente chuvosos. No EPO (Fig. 3b) pode observar a causa
disso. A ocorréncia simultanea ou jungdo de fendmenos de
escalas temporais distintas (Rockwood e Maddox, 1988;
Hastenrath e Heller, 1977; Markhann, 1974; Chu, 1984;
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Hastenrath e Kaczmarczyk, 1981) ocasionaram esses incre-
mentos na precipita¢ao e nos valores de Prp.

Essa juncdo deu-se entre as escalas sazonal, intera-
nual, entre 1-2 anos, de 7 anos também ligada ao ENOS,
escala de 11 anos (dominante) e a escala de 20,2-22 anos
(Figs. 3b e 3c¢).

Nesses mesmos anos iniciais citados foram detecta-
dos ciclos com periodo de ocorréncia de 5 anos, valor
proximo ao observado por Polzin e Hastenrath (2014)
como sendo uma das escalas preferenciais no Norte do
Nordeste.

Valores de Prp negativos também ocorreram ¢ com
ciclos de 20 anos (Fig. 3a). O ano de 2013, por exemplo,
menor valor de Prp para Aracaju, ndo apresentou nenhuma
jungdo de escalas temporais nem fenomeno fortemente

atuante, somente resquicios da escala decadal. Essa ausén-
cia pode ser o motivo de anos com baixos valores de Prp.

3.3. Maceio

Em Maceio a escala dominante encontrada foi de 11
anos (Figs. 4b e 4c), mostrando relagdo direta entre a
precipitagdo local e o Dipolo do Atlantico conforme
Servain (1991), Souza et al. (1998) e Clauzet e Wainer
(1999). Deve ser lembrado que a mesma escala tem relagao
com ciclo de Manchas solares (Kerr, 1996; Echer, 2003;
Molion, 2005).

Essa escala temporal atuou principalmente entre 1964
e 2002 (Fig. 4b) e justamente nesse periodo foram obser-
vados os picos de maximos valores positivos de Prp
(Fig. 5a) como em 1964, 1970, 1977, 1989, 1995, 2001 e
2002.



Aplicacdo de Analises de Ondaletas para Detecgdo de Ciclos e Extremos Pluviométricos no Leste do Nordeste do Brasil

193

11 anos

W

‘ .L|.1

NS H'q""wl P

20anos

a) ] l 1lanos
4 - I
P g
<
K-
:
2 | I
a L ll “ l |ll
a /| A il
: (i i
- =
k-
-
-=
| 20znos
-3 -
SSSSVSSB&“ERRRnRRRRR
L2212 1-3 -3 -3 11} mcnmcnmmcncnmc\mcncn

alalalal el le el il el il bl L o L L |

Periodo (anos)

1985 1990
Tempo (anos)

1980

1%5 1970 1975

va.'mn.ol\mm
00000000 COC000C000
T I
e L L e L L L b

1995 2000 2005 200

|

=t NMTLNWLMN G OoINMTL OO M

IS 000000 O00O ™rirt e

C"I R g g R e e e e e e R e L]
etetemtemt et et S INNANANANANAN AN NN

990

Vanancia
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A escala decadal secundaria (Fig. 4c) vista com me-
nor significancia esta presente ao longo da série e seus
ciclos ocasionaram baixos valores de Prp como em 1971,
1991 ¢ 2011 (Fig. 4a).

3.4. Recife

A escala decadal de 11 anos ¢ a dominante na série de
Prp em Recife (Fig. 5b), mas sem significancia estatistica
(Fig. 5¢). Os ciclos relacionados com essa escala foram
encontrados ao longo dos anos como na Figura 5a. Extre-
mos de precipitagdo, Prp, em decorréncia da escala de 11
anos ocorreramem 1971, 1982, 1993,2001 ¢ 2012. Autores
associam-a ao ciclo de manchas solares ¢ ao Dipolo do
Atlantico (Servain, 1991; Kerr, 1996; Clauzet e Wainer,
1999; Echer, 2003; Molion, 2005).

A escala de 7 anos esteve presente ao longo de toda
série no EPO, sendo também uma influenciadora sobre as

precipitagdes locais, principalmente entre 1961 a 1975, de
1990 a 2004 e de 2007 a 2014 (Fig. 5b).

As escalas temporais interanual de 1-2 anos, interanu-
al curta e sazonal também ocorreram nessa série (Figs. Sb e
5¢). A escala sazonal obteve significancia estatistica. Ja a
unido de todas as escalas temporais que ocorreram simulta-
neamente promoveram os altos valores de Prp (anos de
precipita¢do extrema, positivamente) em 1971 ¢ 2001, ates-
tando as hipoteses de autores como Markhann (1974),
Hastenrath e Kaczzmarczyk (1981), Chu (1984),
Rockwood ¢ Maddox (1988), Andreoli et al. (2004) e Da
Silva (2009).

3.5. Joao Pessoa

A cidade de Jodo Pessoa teve a escala temporal domi-
nante de 11 anos presente em toda série e em grande parte,
atuando em conjunto/simultaneamente com a escala tem-
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poral de 7 anos (Figs. 6b e 6¢). Estas foram as escalas
dominante ¢ secundaria, respectivamente. A escala de 11
anos origina ciclos de aproximadamente 10 anos que sao
facilmente visualizados na série de Prp (Fig. 6a), tendo
como exemplos, 1969-1979 ¢ 1979-1989. Nesse mesmo
periodo ocorreram concomitantemente as duas escalas ja
citadas (Fig. 6b), gerando também os extremos e maximos
valores de Prp. Ja os baixos valores em 1972 ¢ 1982
(Fig. 6a) tem relagdo com a ocorréncia de uma das fases dos

fendmenos com escala sazonal e interanual de 1-2 anos
(Fig. 6b).

3.6. Natal

Ja para a série de Prp de Natal, a escala temporal
dominante foi de 22 anos, atuante desde 1961 até 2014
(Fig. 7b). A escala secundaria de 11 anos influenciou tam-
bém a série de Prp. Ambas resultaram em ciclos de 11 e

22 anos (consequéncia do ciclo de 11 anos) observados no
Prp (Fig. 7a). Além das influéncias do Dipolo do Atlantico,
Manchas solares e ODP observadas anteriormente, a jun-
¢do da ocorréncia simultanea de escalas temporais distintas
também explicam os altos valores de Prp para Natal (Fig.
7a). Os eventos/anos extremos mais importantes em Natal
ocorreram em 1961, 1972, 1987, 1998, 2004 ¢ 2008/2009.

4. Conclusoes e Recomendacdes

Anos com eventos/precipitacdes extremas foram
identificados e as Analises de Ondaletas sugeriram suas
causas climaticas (sazonalidade, variabilidade interanual,
ENOS, Dipolo do Atlantico, Manchas Solares e Oscilagao
Decadal do Pacifico).

As escalas temporais de 7,7; 11; 22 anos (entre ou-

tras) foram detectadas em todas capitais, podendo ter rela-
¢do do Leste do NEB com ciclos do ENOS, Dipolo do O.
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Atlantico e Ciclo de Manchas Solares, sendo a mesmas
mais contundente através de ondaletas cruzadas, uma vez
que, nem sempre 0os minimos de manchas solares coinci-
dem com os maximos de precipitacdo, nem todos os maxi-
mos de manchas solares sdo coincidentes com os minimos
de precipitacdo. Assim, sugere-se para outros trabalhos, ou
trabalhos futuros, que sejam produzidas ondaletas cruza-
das, ou seja, ondaletas com dados de entrada dos indices de
anomalia normalizada de precipitacdo e de manchas sola-
res, bem como dos indices precipitagdo ¢ anomalias de
TSM do dipolo.

Em todas as capitais estudadas foram também iden-
tificados eventos extremos com indices de Prp anomalos
relacionados as escalas temporais e ciclos dos fendmenos
climaticos descritos anteriormente. Esses eventos ocorre-
ram em sua maioria devido & ocorréncia simultanea de
varias escalas temporais ou devido ocorréncia dos fenome-

nos climaticos em mesma fase. Também foram observados

altos valores de precipitacdo nas séries temporais decorren-
tes de unido de escalas temporais distintas com ocorréncia
simultanea.

A forte influéncia do Oceano Atlantico e de seu Dipo-
lo esteve presente em todas as séries de Prp de todas cidades
estudadas. Houve deteccao unanime da escala temporal de
11 anos vista nas séries pluviométricas, sendo escala domi-
nante ou secundaria, em sua maioria, evidenciando a rela-
¢do entre as precipitacdes do leste do Nordeste e o sinal do
Dipolo do Atlantico.

Para o leste do Nordeste foram encontradas as escalas
preferenciais de 13,1; 9,2 e 5,5 anos, bem proximos aos
valores encontrados para o Norte do Nordeste.

Com o acompanhamento desses fendmenos/sistemas
climaticos pode-se monitorar a pluviometria local e prever
climatologicamente os anos de possiveis eventos extremos,
além de conhecer suas possiveis causas.
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