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Resumo

A investigac@o da dindmica das variaveis climaticas fornece informagdes importantes sobre a sua variabilidade espago-
temporal. Compreender esses processos ¢ fundamental para o desenvolvimento de modelos climaticos que sirvam de
base para a analise de cenarios futuros e para a previsdo das mudangas climaticas. Neste trabalho, analisaram-se as pro-
priedades multifractais das séries diarias de temperatura do ar no Nordeste do Brasil, registradas no periodo de 1990 a
2015, em 94 estagdes meteoroldgicas distribuidas na regido. Aplicou-se o método Multifractal Detrended Fluctuation
Analysis (MF-DFA), que foi desenvolvido para quantificar correlagdes de longo alcance em séries temporais multi-
fractais. Os resultados mostraram que o processo que gera a variabilidade da temperatura do ar segue a dindmica multi-
fractal, com maior influéncia do componente sazonal. Observou-se, além disso, uma autocorrelagao persistente, com
maior persisténcia na proximidade da Linha do Equador. O grau de multifractalidade indicado pela largura do espectro
multifractal varia de acordo com a classificagdo climatica da regido. A multifractalidade mais forte foi observada na
Zona da Mata e no Agreste. Nesse sentido, os resultados indicam que uma longa memoria em séries temporais da tem-
peratura do ar média diaria do Nordeste brasileiro deve ser modelada como um processo multifractal ¢ pode contribuir
para o desenvolvimento de modelos climaticos regionais mais confiaveis.
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Multifractal Properties of Daily Air Temperature Records Over Northeast,
Brazil

Abstract

The investigation of the dynamics of climatic variables provides important information about their spatio-temporal
variability. Understanding these processes is fundamental for the development of climate models that serve as a basis for
analysis of future scenarios and prediction of climate change. In this work, we analyze multifractal properties of daily
air temperature series in Northeast Brazil recorded during the period 1990 to 2015, in 94 meteorological stations dis-
tributed over the region. We applied the Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) method that was
developed to quantify long-range correlations in multifractal time series. The results show that the process that gen-
erates the variability of the air temperature follows the multifractal dynamics, with greater influence of the seasonal
component. A persistent auto-correlation was observed, with stronger persistence in the proximity of the equator. The
degree of multifractality indicated by the width of the multifractal spectrum varies according to the climatic classifica-
tion of the region. The strongest multifractality was observed in the Mata and Agreste Zone. The results indicate that
long memory in time series of the daily average air temperature of the Brazilian Northeast should be modeled as a mul-
tifractal process and may contribute to the development of more reliable regional climate models.
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1. Introducio

O interesse em modelar a variabilidade temporal e
espacial do clima tem aumentado nos ultimos anos, prin-
cipalmente devido as evidéncias de aquecimento global.
Essa evolugdo climatica a nivel mundial tem impacto em
varios aspectos da vida, incluindo a necessidade de adap-
tagdo, mitigacdo e planejamento de fornecimentos ali-
mentares (Rotter, 2014; Baranowski et al., 2015). Por-
tanto, a modelagem da variabilidade climatica por meio da
analise de dados empiricos é de grande importancia, e,
como se trata de um fendmeno extremamente complexo,
tornou-se um grande desafio da ciéncia moderna.

As mudangas climaticas sdo investigadas por meio
da anélise de séries historicas de variaveis meteorologicas,
principalmente temperatura do ar e precipitacao pluvial.
Tradicionalmente. as tendéncias temporais dessas varia-
veis sdo usadas como indicadores das mudangas do clima
(Santos e Brito, 2007). Os modelos de circulacdo global
(MCG) sdo uma ferramenta importante na avaliagdo e
projecao das alteragoes climaticas e na ajuda na tomada de
decisdes para enfrentar as consequéncias da mudanga cli-
matica. No entanto, a sua capacidade de captar padroes de
escala local ou regional ¢ menos promissora, especial-
mente para pecipitagdo e temperatura nas regioes tropicais
(Li et al., 2010). Uma fonte inerente de incerteza vem da
incapacidade de um modelo de simular as condic¢des cli-
maticas atuais com precisdo (Christensen ef al., 2008). As
analises empiricas dos dados histdricos utilizando os mé-
todos emergentes podem relevar as propriedades menos
conhecidas da dindmica dos fen6menos climaticos e,
assim, ajudar a desenvolver os modelos climaticos mais
confiaveis.

Devido a sua grande extensdo e localizagdo, o Nor-
deste brasileiro (NEB) ¢ influenciado pelos varios siste-
mas atmosféricos (zona de convergéncia intertropical,
ondas de leste, frentes frias, brisas e vortices ciclonicos de
ar superior) (Silva et al., 2006). A regido ndo apresenta
uma distribuicdo de chuvas tipica das areas equatoriais,
mas inclui principalmente trés tipos de clima: litoraneo
umido (do litoral da Bahia ao Rio Grande do Norte, que
apresenta altas temperaturas e a existéncia de duas esta-
¢des: umida e seca), tropical (em areas dos estados da
Bahia, Ceard, Maranhdo e Piaui, apresenta verdo quente e
chuvoso e inverno com estiagem prolongada e tempera-
turas amenas) e tropical semiarido (em todo sertdo nordes-
tino, caracterizado por baixos niveis pluviais, com alta
variagdo temporal e espacial, temperaturas elevadas e altas
taxas de evaporagao) (Kayano e Andreoli, 2009)

Aumentos de temperatura associados a mudanca
de clima decorrente do aquecimento global podem cau-
sar maior evaporacao de lagos, agudes, reservatorios e
aumento da evapotranspiragdo. A situacdo ainda se
agrava com a redugdo no volume das chuvas e dos
seus extremos (projegdes dos modelos climaticos
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globais e regionais até finais do século XXI), isto é,
projeta-se que a agua se tornara um bem escasso, € sdo
esperados impactos significativos na agricultura de sub-
sisténcia, agroindustria e agropecudria, na gera¢do de
energia e irrigagdo, na saude humana, migracdo e ger-
acdo de empregos. Além disso, podem acontecer alter-
acdes irreversiveis na caatinga e em  outros
ecossistemas naturais (Marengo et al, 2011). Con-
siderando a extrema vulnerabilidade do Nordeste as
variagdes climaticas, principalmente as redugdes de
chuva e ao aumento das temperaturas, torna-se urgente
uma agdo coordenada dos governos para planejar e
implementar politicas publicas de mitigacdo e de adap-
tacdo. Para atingir esse objetivo, é necessario mapear a
vulnerabilidade e o risco, além de conhecer a natureza
de suas causas. Isso exige estudos extensos sobre o
tema, com uma ampla analise de dados historicos dos
parametros climaticos relevantes. A precipitagdo pluvial
na regido NEB foi extensivamente estudada (Hastenrath
e Heller, 1977; Oliveira et al., 2014; Lyra et al., 2014;
Rao et al., 2016), enquanto a temperatura atraiu menos
atengdo devido ao fato de existir uma baixa variagdo
temporal e espacial. Os estudos anteriores limitam-se a
espacializacdo de dados historicos, com o objetivo de
superar a falta e a ma distribuicdo de estagdes meteor-
oldgicas, o que dificulta o zoneamento de aptidao cli-
matica das culturas, tornando inviavel o planejamento
agropecuario (Medeiros et al., 2005; Cavalcanti et al.,
2006). A investigacdo da dindmica da temperatura do
ar média pode fornecer informagdes importantes sobre
0s processos que geram a sua variabilidade temporal,
que ¢ crucial para o desenvolvimento de modelos pre-
ditivos tedricos e computacionais confiaveis.

Os elementos e fendomenos meteorologicos depen-
dem de varios processos naturais e mostram flutuagoes em
diferentes escalas temporais e espaciais. Esses processos
sdo muitas vezes nao lineares, e os métodos estatisticos
lineares sdo insuficientes para uma analise completa de sé-
ries temporais de elementos e fendmenos meteorologicos.
O progresso da andlise de fendmenos ndo-lineares nas
ultimas décadas ¢ a consequéncia do desenvolvimento de
novos métodos que podem revelar propriedades inpor-
tantes de séries temporais meteorologicas que ndo podem
ser detectadas usando técnicas lineares (Mali, 2016). Entre
essas propriedades destaca-se a existéncia das correlagdes
de longo alcance (memoria longa), caracteristica dos pro-
cessos fractais em que as flutuagdes aumentam com a
escala de observagdo seguindo uma lei de poténcia. Em
casos mais complexos, o comportamento das séries tem-
porais ndo pode ser caracterizado por apenas um expoente
de escala, ou seja, esses sinais ndo apresentam um com-
portamento monofractal simples, mas sua estrutura com-
plexa requer o uso de diferentes expoentes de escala para
diferentes partes da série. Esses processos sdo conhecidos
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como multifractais, ¢ ¢ necessaria uma hierarquia de
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expoentes de escala para uma descrigdo completa do com-
portamento das flutuagdes (Feder, 1988; Kantelhardt,
2012). As propriedades fractais e multifractais foram
observadas em séries temporais climaticas como tempe-
ratura (Lin e Fu, 2008; Burguefio et al., 2014; Mali, 2016),
umidade (Li-Hao e Zun-Tao, 2013), velocidade do vento
(Figueirédo et al., 2014), radiagdo solar (Calif et al.,
2013), precipitagdo (Kantelhardt ef al., 2006) e vazao flu-
vial (Kantelhardt et al., 2006; Aratjo et al., 2014).

A fim de contribuir para melhor compreensdao do
processo estocdstico subjacente, que gera a variabilidade
temporal da temperatura do ar média do ar no Nordeste
brasileiro, avaliou-se, neste trabalho, as propriedades mul-
tifractais das séries temporais da temperatura média do ar
dessa regido, utilizando o método Multifractal Detrended
Fluctuation Analysis (Kantelhardt ef a/.,2002). Foram rea-
lizadas estimativas para 94 estagdes meteoroldgicas, pos-
teriormente interpoladas utilizando-se o método Inverso
da Poténcia da Distancia (IDW), ampliando a estimagdo
para todo Nordeste brasileiro. Dessa forma, avaliou-se o
comportamento dessas estatisticas no espago.

2. Material e Métodos

2.1 Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram séries his-
toricas diarias de temperatura do ar média, obtidas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em 94 esta-
¢cdes meteoroldgicas distribuidas no Nordeste, durante o
periodo de 1990 a 2015. Esses dados estdo disponiveis no
enderego eletronico do INMET, e a distribuigdo espacial
das estagdes pode ser observada na Fig. 1.

2.2 Multifractal Detrended Flutuation Analysis (MF-
DFA)

O método Multifractal Detrended Fluctuation Ana-
lysis (MF-DFA) foi introduzido por Kantelhardt er al.
(2002), para quantificar correlagdes de longo alcance em
séries temporais multifractais ndo estacionarias. Esse
método vem sendo utilizado com sucesso na fisiologia
(Figliola et al., 2007), na geofisica (Tanna e Pathak, 2014),
na climatologia (Lin e Fu, 2008; Telesca e Lovallo, 2011;
Calif et al., 2013; Liu et al., 2014), na hidrologia (Jova-
novic et al., 2016; Tan e Gan, 2017) e nas financas (Matia
et al., 2003; Stosi¢ et al., 2003).

O método MF-DFA procede como se segue:

i. A série temporal original x(i), i = 1, 2, .., N ¢
integrada,

em que (x) representa a média da série x(i).
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Figura 1 - Disposi¢do espacial das 94 estaddes meteorologicas do
INMET localizadas na regido Nordeste do Brasil.

ii. A série integrada y(k) ¢ dividida em N, = int[N/n]
segmentos nao sobrepostos de tamanho n € em cada
segmento s =1, 2, ..., N, calcula-se a tendéncia local
Vn.s(k) pelo ajuste linear ou polinomial.

iii. Em cada segmento determina-se a variancia sem

tendéncia:
1 Sn 2
Fz(n75) = ; Z [y(k) _yn,x(k)] (2)
i=(s—-1)n+1

iv. Calcula-se o valor médio sobre todos os segmentos
para obter a fungao de flutuag@o de ordem ¢,

Na q

Fim =1 [P’ ()

s=1

em que g pode assumir qualquer valor real diferente de

zero. Para g = 0, F(n) ¢ calculada como [F,(n) - F_.(n)]/

2, em que ¢ — 0. Esse calculo se repete para diferentes

tamanhos dos segmentos, fornecendo a relagdo entre a

fungdo de flutuacio F,(n) ¢ o tamanho do segmento 7.

v. Se a série y; possui as correlagdes de longo alcance, a
fungdo de flutuagio F,(n) aumenta com », como uma
lei de poténcia,

Fy(n) ™" (4)

O expoente de escala 4(q) ¢ uma estimativa do expo-
ente de Hurst (1965), sendo igual ao coeficiente angular da
reta log (n) versus log F,(n). Para valores positivos de g, &
(g) descreve a invaridncia de escala dos segmentos com
grandes flutuagdes e, para valores negativos de ¢, /(q)
descreve a invaridncia de escala dos segmentos com
pequenas flutuagdes. O expoente de Hurst esta diretamente
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relacionado aos expoente de Renyi (1976), denominado
7(q) e definido como (Kantelhardt ez al., 2002),

7(q) =qxh(q) -1 (5)

Além da forma funcional A(g), pode-se caracterizar a mul-
tifractalidade de uma série temporal através do espectro de
singularidade f{a), relacionando t(q) via transformagao de
Legendre,

f(a)=qa-1(q) (6)

em que o € o expoente de singularidade, enquanto f{or)
denota a dimensdo do subconjunto da série caracterizado
por a.

Em séries monofractais, o espectro flo) € represen-
tado por apenas um ponto, no entanto, em uma série mul-
tifractal, o espectro ¢ representado por uma fungdo
concava para baixo (Feder, 1988; Kantelhardt et al.,
2002).

Um conjunto de parametros pode ser extraido a par-
tir dos espectros multifractais (Fig. 2) para a caracteriza-
¢do da complexidade do processo (Jones et al., 1986;
Shimizu et al., 2002):

i. o, a posicdo do méximo de fla), que corresponde ao
ponto em que g — 0.
ii. Aa, a largura do espectro, obtida como A = Opax -
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persistente, oy < 0,5 um processo anticorrelacionado ou
antipersistente ¢ oy = 0,5 indica um processo totalmente
aleatdrio. O parametro Ao mede a amplitude de expoentes
fractais necessarios para descrever o sinal, ou seja, mede a
largura do espectro multifractal f{o). Portanto, quanto
maior a amplitude mais "forte" sdo as caracteristicas mul-
tifractais. O Pardmetro B funciona como uma medida do
dominio de pequenas e grandes flutuagdes do espectro
multifractal. Se B = 1, significa que o espectro ¢ simétrico,
B > 1 significa que ¢ assimétrico a direita, ou seja, indica
que subconjuntos com pequenas flutuacdes tém maior
contribuigdo do espectro multifractal, e B < 1 significa que
0 espectro possui uma assimetria a esquerda, ou seja,
indica que subconjuntos com grandes flutuagdes tém
maior contribuicdo do espectro multifractal (Shimizu
et al., 2002).

2.3 Inverso da poténcia da distancia (IDW)

Um método matematico para interpolagdo de dados
que tem sido amplamente utilizado em dados climaticos
(Jones et al., 1986; Bowen e Revenaugh, 2003; Wang
et al., 2014) ¢é o Inverso da Poténcia da Distancia (IDW).
Tal método foi proposto por Shepard (1968) e pressupde
que quanto mais distante um ponto observado estiver do
estimado menor serd seu peso, ou seja, menor sera sua
influéncia sobre o valor de inferéncia. A expressao usual é
dada por

Omin- N N
iii. B, o parametro de assimetria que pode ser quantificado Z(s0) = Z AiZ(si) (7)
pOI‘B = Zmax;(l(). i=1
0 — Xmin

Esses pardmetros descrevem a multifractalidade do
sinal e, consequentemente, a "Complexidade" da série
temporal. O parametro « fornece uma estimativa do
expoente de Hurst (Shimizu ef al., 2002), no qual um valor
de ap > 0,5 indica um processo correlacionado ou

em que Z(sy) é o valor estimado para o local sy; A; s0 0s
pesos atribuidos da i-ésima localidade vizinha; Z(s,) sdo
os valores observados; e N é o nimero de pontos observa-
dos. Pode-se determinar os valores dos pesos a partir de

N
e

—s— [Espectro Multifractal

cg?‘q“o
o /c’ ' \
o .
S o 7 o :
/ ' ©
s : %
a 2 ' ©
o ' Y
o !
o ' <
o | ' B L)
e Omin o Cmax
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o

Figura 2 - Representagdo esquematica dos parametros multifractais extraidos a partir do espectro multifractal.
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do?
hi= = — (8)

N
-p
Zi = 1di0

em que a quantidade d;, é a distancia entre o local esti-
mado (sy) e cada um dos demais pontos observados, e

>~ A;=1. Observa-se que, quando o expoente p aumenta,
i=1

o peso diminui para pontos distantes ¢ aumenta para pon-
tos mais proximos. Neste trabalho, adotou-se um valor de
p = 2. Outra observacao ¢ que o método possui uma ten-
déncia a formar contornos concéntricos ao redor dos pon-
tos de amostragem (Andriotti, 2013).

3. Resultados e Discussao

Foi realizada uma analise descritiva da temperatura
do ar média diaria, na qual foram calculados a média ¢ o
desvio padrao dessa varidvel em cada uma das 94 estagdes
meteorologicas e, posteriormente, realizou-se a interpola-
¢do espacial das estatisticas calculadas (Fig. 3). A tempe-
ratura do ar média didria apresentou maiores valores nas
regides mais ao norte da regido Nordeste do Brasil, o que
condiz com o conhecimento prévio sobre o fenémeno em
estudo, esperando-se maiores temperaturas do ar nas
regides mais proximas da Linha do Equador (Mendonga e
Danni-Oliveira, 2007; Torres e Machado, 2008). Na Fig. 3
B, observou-se que o desvio padrdo também tem relacdo
com a latitude, observando-se as maiores variabilidades
em locais mais distantes do Equador, logo as maiores va-
riabilidades da temperatura do ar média diaria estdo loca-
lizadas nas regides com menores médias da mesma.

As propriedades multifractais foram analisadas para
série de anomalias (x4 — Xz) / sS4, €m que xg; € cada valor
observado em determinado dia, X, ¢ a média € s € o
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desvio padrao correspondente a data do calendario em que
ocorreu a observagdo, e foram avaliadas face as 94 esta-
¢des meteorologicas. Para representar estas estagdes, foi
escolhida a estagdo meteoroldgica de Curado-PE para exi-
bir os graficos da fungdo de flutuagdo F,(n) versus o
tamanho de caixa (n) (Fig. 4 A), o Expoente generalizado
de Hurst 2(q) (Fig. 4 B), o Expoente de Rényi t(q)
(Fig. 4 C) e o Espectro Multifractal fla) (Fig. 4 D). Obser-
vou-se, na Fig. 4 A, que a fun¢io de flutuacdo F,(n) exibe
um comportamento linear na escala logaritmica para g =
-10, ..., 10, indicando comportamento multifractal para a
temperatura média do ar. O expoente generalizado de
Hurst A(g) ¢ uma funcdo decrescente, ¢ o Expoente de
Rényi t(g) € ndo linear, como pode ser observado nas
Figs. 4 B e C, caracteristico de processos multifractais. Na
Fig. 4 D, o resultado observado de fla) confirmou que a
temperatura do ar média diaria pertence a processos multi-
fractais. Os parametros estimados foram oy = 0,84,
Aa = 0,36 e B=2,01. A largura do espectro (Aa) indica
grau de multifractalidade baixo, e o valor do expoente
Holder o ¢ maior que 0,5, indicando que as flutuagdes da
temperatura exibem propriedades persistentes; nesse caso,
a persisténcia ¢ caracterizada quando um valor da tempe-
ratura média aumenta e continua aumentando até um
longo intervalo de tempo, valendo o mesmo comporta-
mento para a diminui¢do da temperatura média. O valor de
pardmetro B ¢ maior que 1, indicando uma assimetria para
a direita, ou seja, subconjuntos com pequenas flutuagdes
tém maior contribui¢do ao espectro multifractal. Resultado
semelhante foi encontrado para a China (Lin; Fu, 2008),
apesar de este pais exibir uma variagdo temporal e espacial
da temperatura muito maior.

Em todo Nordeste brasileiro, observou-se que os
valores de posi¢do do maximo (o) sdo maiores que 0,5,
indicando persisténcia climatica para a temperatura do ar
média didria (Fig. 5 A), sendo que os valores de o, em

0, |
A) g (B)

= ' 210
4] 28.50
6] 2750 1.90
8 2650

1.70
o 25.50
12 2450 25
1l 2350
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16l 22,50
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48 46 -44 42 40 -38 -36

N /2
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Figura 3 - Média (A) e o desvio padrao (B) da temperatura média diaria do ar no Nordeste do Brasil, no periodo de 1990 a 2015.
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Figura 4 - (A) Fungdo de flutuagio F,(n) versus o tamanho de caixa (n) para diferentes valores ¢; (B) Expoente generalizado de Hurst /(g); (C) Expoente
de Rényi t(¢); (D) Espectro Multifractal da temperatura média diéria do ar registrados entre 1990 e 2015, da estagdo Patos-PB, Brasil.

geral, diminuiram com a latitude. Esse comportamento
assemelha-se aos resultados observados por Tsonis et al.
(1999), Kiraly e Janosi (2004) e Yuan et al. (2012). A
autocorrelacdo de longo alcance torna-se mais forte a
medida que a posi¢do de maximo se aproxima de 1
(ap— 1), ou seja, mais duradouro sera esse comportamento
¢ maior sera o alcance da autocorrelagdo temporal. Dessa
forma, o estado do Ceara e o oeste da Paraiba e do Rio
Grande do Norte foram as regides que apresentaram a per-
sisténcia mais forte, enquanto que as areas que apresen-
taram os menores valores de o se concentraram no sul da
Bahia e no noroeste do Maranhao.

Observou-se, na Fig. 5 B, que a largura do espectro
(Aa) variou de forma similar aos biomas caracteristicos da
regido (Mendonga e Danni-Oliveira, 2007). As maiores
larguras do espectro foram observadas no noroeste do
Maranhdo, sob a Floresta Amazonica. Nas regides da
Mata Atlantica e Caatinga também foram observados

grandes valores da largura do espectro, onde notou-se que
esses valores diminuem no sentido leste-oeste. Ja os
menores valores foram observados na por¢ao séo observa-
das no Cerrado, no oeste da Bahia e do Piaui e sudeste do
Maranhdo. Quanto maior a largura do espectro multi-
fractal maior ¢ a complexidade do processo estocastico
gerador da série analisada e, consequentemente, ¢ maior a
dificuldade em se realizar previsdes.

Os valores do parametro de assimetria (B) foram
todos maiores que 1, revelando que a multifractalidade da
temperatura média do ar em todo Nordeste ¢ mais influen-
ciada por pequenas flutuacdes (Fig. 5 C). Ou seja, a sazo-
nalidade € a principal caracteristica temporal que
determina as oscilagdes da temperatura na regido. Quanto
menor a assimetria aumenta a contribuicdo das grandes
flutuagdes e maiores sdo as chances de serem observados
eventos climaticos fora de estagdo, como a redugdo da
temperatura no verdo, ocasionada por pancadas de chuva.
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Brasil, no periodo de 1990 a 2015.

Estudos semelhantes realizados na Europa também obser-
varam uma maior contribui¢do das grandes flutuagdes
sobre a caracteristica multifractal da temperatura do ar
(Kalamaras et al., 2017; Krzyszczak et al., 2017). Ge-
ralmente, esses eventos sdo ocasionados pela influéncia
das massas de ar, e o que observamos ¢ que a faixa com
maior assimetria se localiza sobre a faixa central e sudeste
do Maranhdo (Fig. 5 C). Esta area ¢ a que sofre menos
influéncia de massas de ar ao longo do ano, além de que a
massa de ar Equatorial Atlantica chega com menos forga a
regido durante o inverno, e a massa de ar Equatorial Con-
tinental ndo consegue alcangar a regido durante o inverno,
devido a barreira gerada pela Serra dos Carajas. Jiménez-
Hornero et al. (2011) também observaram uma relagéo
entre as caracteristicas multifractais da temperatura do ar
com as massas de ar, onde o aumento da multifractalidade
da série foi associado a massas de ar quentes.

4. Conclusoes

Neste trabalho, investigamos as propriedades multi-
fractais dos registros didrios de temperatura do ar média
no Nordeste do Brasil, durante o periodo de 1990 a 2015,
aplicando o método Multifractal Detrended Flutuation
Analysis. Descobrimos que o processo estocastico que
gera a variabilidade da temperatura média do ar segue uma
dindmica multifractal, caracterizado por diferentes com-
portamentos de escala de pequenas e grandes flutuagdes.

Observou-se, em todo o Nordeste brasileiro, uma
autocorrelagdo persistente para a temperatura do ar média
diaria, sendo que em geral a persisténcia diminui com a
latitude. A dindmica multifractal da regido varia conforme
a classificacdo climatica local, e as maiores larguras do
espectro estdo localizadas nas regides da Zona da Mata e
do Agreste (ao leste), e as menores, nas regides do Sertdo
Nordestino e do Meio Norte (a oeste). A multifractalidade
¢ mais influenciada pelas pequenas flutua¢des, indicando
que a componente temporal de maior influéncia sobre a

temperatura do ar foi a sazonalidade. A distribuigdo espa-
cial dessa propriedade (assimetria do espetro) reflete a
influéncia dos sistemas atmosféricos que atuam na regido.
Por fim, os resultados deste estudo indicam que a
modelagem da memoria longa em séries temporais da
temperatura média diaria do Nordeste brasileiro deveria
ser feita utilizando-se um modelo multifractal, con-
tribuindo, assim, para uma melhor compreensdo do fend-
meno em estudo. A propriedade multifractal da dinamica
da temperatura do ar deveria ser considerada nos desen-
volvimentos dos modelos novos ¢ na avaliagdo dos mo-
delos existentes da previsdo climatica para a regido
Nordeste do Brasil. Os modelos mais confidveis podem
prever as mudangas climaticas com maior precisdo e,
assim, providenciar uma base tedrica para planejamento
das politicas publicas de mitigacdo e de adaptagdo que vao
garantir a estabilidade social e a seguranca da populacdo,
assim como o desenvolvimento sustentavel da regido.
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