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Abstract. The Rainfall is a non-stationary climatological variable, so that, the studies on the spatio-temporal
variability is of great importance to economic end social development, and therefore, it is of great interest of
organized society and governments. In this context, time series analysis is of importance fundamental, such that
the performance of nonlinear physical systems in nature are recorded by time series. Thus, this study was
analyzed two precipitation time series for the cities of Maceié and Palmeira dos Indios located in the coastal
region and in the waste region, respectively, of the state of Alagoas. In turn, the aim objective of this study was
observe the frequency ranges with higher spectral energy at the 10% significance level. In order to achieve the
objectives, was used the wavelet transformed that is a suitable tool for analyzing non-stationary variables, and
whose statistical moments are fractals. The aim results of this research showed that the rainfall maximum for the
two cities are in phase end occur in typical months of the rainy season, which occurs in May and/or June. It was
also observed that the rainy season in both these cities, is associated with fluctuations in variable rainfall in the
annual and intraseasonal scales which seem to be produced by the same physical systems, which are the
Perturbations in the trade winds fields, acronym in portuguese, POAs and Madden-Julian Oscillations, acronym
in portuguese, OMJ.

Palavras-chave: Rainy season, Wavelet transformed, significance level, Estacdo chuvosa, Transformada em
Ondeletas, Nivel de significancia.
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1. INTRODUCAO

A variabilidade espaco-temporal da varidvel ndo-estaciondria precipitacdo pluvial é de
grande interesse aos diversos segmentos da sociedade. Em Alagoas estudos sobre a
distribuicdo da precipitacdo é de grande interesse ao setor de producdo vegetal e animal, ao
setor energético, a industria, ao turismo e ao planejamento estratégico dos governos. Noutras,
palavras, a identificacdo e caracterizacdo dos fenémenos fisicos de escalas variadas ligados as
estacOes chuvosa e seca € de fundamental importancia ao desenvolvimento s6cio-econdmico
de uma regido, em especial, do estado de Alagoas localizado no Nordeste do Brasil NEB. S&o
diversos os sistemas fisicos que estdo ligados a estacdo chuvosa no estado. Por sua vez, a
periodicidade e a superposicdo destes sistemas fisicos dinamicos e termodinamicos de escalas
temporais variadas (diaria, intrassazonal, anual, interanual, etc) parecem modular a variavel
precipitacio nas duas cidades analisadas neste trabalho: Macei6 e Palmeira dos indios. Neste
sentido, ¢ de grande importancia analisar as séries temporais ST’s de precipitacdao pluvial a
fim de identificar padrbes de escala. Segundo Moura e Vitorino (2012), na regido tropical, a
variacdo tempo-espaco das varidveis meteoroldgicas, em especial a precipitacdo, esta
relacionada a atuacdo de fendmenos meteorologicos de diferentes escalas de tempo, que
modulados por mecanismos oceano-atmosfera de escala interanual, sazonal e intrassazonal
determinam a quantidade pluviométrica de determinadas regies equatoriais.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado como ferramenta a Transformada em
Ondeletas, aplicadas a duas séries temporais para as cidades de Maceio-AL e Palmeira dos
indios-AL, a fim de identificar as oscilagbes dos sistemas fisicos de maiores energias
associadas a precipitacdo. De modo que 0s espectros globais de energias, também conhecidos
como Global Wevelets Spectrum GWS, filtraram as escalas de frequéncias de maiores
energias totais acumuladas durante todo o periodo de andlise das ST’s de precipitacdao. Por
outro lado, os escalogramas mostraram a variabilidade do espectro de energia localizada no
tempo, ao nivel de significancia de 10% que é representado pelo cone de influéncia. Vale
ressaltar que a TO foi inicialmente utilizada para a analise de sinais sismicos na geofisica
(Morlet, 1983).

Fazendo-se uma compilacdo dos resultados mais relevantes deste trabalho pode-se
evidenciar que 0s maximos de precipitacdo ocorreram nos meses de maio e/ou junho, ou seja,
durante a estacdo chuvosa, de modo que, nenhuma anomalia foi observa. Foi observado ainda,
que as oscilagdes do ciclo intrassazonal e anual apresentaram as maiores energias espectrais
ao nivel de significancia de 10%, e cujos ciclos parecem estar em fase nas duas cidades
analisadas. As Perturbacdes Ondulatorias no Campo dos Ventos Alisios POAs e as Oscilagdes
Madden-Julian OMJ parecem ser os sistemas fisicos mais relevantes a precipitacdo na duas
cidades analisadas. Vale ressaltar que as POAs sdo perturbacdes produzidas mediante a
interacdo dos sistemas frontais com os ventos alisios e/ou as brisas maritimas podendo causar
eventos de precipitacdo no leste do nordeste do Brasil ENE, durante a estacdo chuvosa
(Bernardo e Molion, 2000). Por sua vez, as Oscilacdes Madden-Julian OMJ é um fendémeno
de escala global, definido como uma onda que se propaga para leste ao longo da faixa
equatorial com periodicidade entre 30 e 60 dias (Weickmann e Khalsa, 1990; Kousky e
Molion, 2000; Cohen et al., 1989; Yamazaki e Rao, 1977). Noutras palavras, as OMJ é o
modo que domina a variabilidade nas regides tropicais em escalas de tempo intrasazonal. Esta
oscilacdo foi divulgada ap6s estudos feitos na ilha Canton (3°S e 172°W) (Madden & Julian,
1971; Madden & Julian, 1972), que indicavam um comportamento peculiar da convecgdo
com uma oscilacdo de 30 a 60 dias. Segundo Kayano (1994) e Weickmann et. al. (1985),
dentre os fendmenos atmosféricos que afetam a variabilidade intrasazonal das chuvas sobre o
Nordeste estdo os sistemas transientes como oscilac6es de 30-60 dias. Em partitular, a atuacéo
das OMJ em suas diferentes fases podem intensificar ou ndo as atividades convectivas em
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regibes tropicais (Madden e Julian, 1994; Ramirez e Cavalcanti, 2006; Souza e Ambrizzi,
2006; Moura e Vitorino, 2012).

Em geral, o principal objetivo deste trabalho consistiu em analisar as escalas de
frequéncias dos sistemas fisicos que modulam a precipitacdo nas duas cidades analisadas.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1 DADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizadas duas séries temporais ST’s de
dados de precipitacdo média horaria para as cidades de Macei6 e Palmeira dos Indios
localizadas nas regibes litoranea e agreste do estado de Alagoas no Nordeste do Brasil,
respectivamente. Os dados das ST’s foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET, cuja a localizacéo e periodo séo expostos na Tabela 1.

Tabela 1: Informacdes sobre a localizacdo e o periodo de analise dos
dados de precipitacdo em Alagoas.

Cidade Latitude | Longitude Periodo da ST
Maceid -9,565111 -35,77 Set/2008 — Out/2010
Palmeira dos Indios -9,4206 -36,6203 | Jan/2008 — Out/2010

2.2 METODOLOGIA

Em geral, o estudo de sinais ndo-estacionarios exige a utilizacdo de técnicas matematicas
robustas de analise para poder observar, caracterizar e compreender o0s fenémenos
atmosféricos que estdo atuando. Nesta perspectiva, a Transformada em Ondeletas TO foi
aplicada as ST’s de dados de precipitagdo a fim de observar a periodicidade e o espectro de
poténcia (energia) destes eventos.

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se como ondeleta mae a funcdo Morlet,
a qual constitui uma onda plana de frequéncia modulada por um envelope gaussiano de
largura unitaria. Segundo Vitorino (2003), esta funcdo é complexa e possui caracteristicas
semelhantes aquelas do sinal meteoroldgico ao qual desejamos analisar, tais como simetria ou
assimetria, e variacdo temporal brusca ou suave. Portanto essas caracteristicas nos levam a
usa-la neste trabalho. Por sua vez, a TO é uma operacao de convolucdo definida na forma:

W (t—b,a) = j:f () (t—b,a)dt (1)

de modo que f(t) representa a série temporal dos dados originais e y(t-b,a) é a funcdo ondeleta
morlet ja normalizada imbuida dos coeficientes de escala (a) e posicdo (b) sendo definida pela
expressao:

. t-b t-b
—%elwo (T)ef(T)z 12

W(t—b,a) =%ﬂ 0

onde o vetor de onda adotado w,=6 traz a implicacdo de que a periodicidade é equivalente a
escala. Segundo, Alcantara (2007) € importante ressaltar que a normalizacdo é feita para que
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as escalas possam ser compardveis umas com as outras e para que a transformada em
ondeletas tenha energia unitaria.
Por sua vez, a energia de ondeleta € calculada pela seguinte expressao:

E=[¥,,f @3)

E salutar observar que neste trabalho foi usado apenas a parte real dos coeficientes de
ondeletas. Embora, na busca dos objetivos deste trabalho, caso fosse usado também a parte
imaginéria dos coeficientes os resultados seriam equivalentes.

O célculo do espectro global de energia GWS nas diversas escalas e efetuado ao somar
toda a energia (variancia) associada a cada escala (periodo) que é definido pela seguinte
expressao:

GSW(t-b,a)=[ W, [t (4)

E importante salientar que o Espectro Global de Energia GWS é ponderado pela
confianca estatistica de 90%, onde a Hipdtese nula Ho para a significAncia estatistica esta
associada ao pico de energia que por sua vez é entendido como sendo um sinal de ruido
vermelho.

A Figura 1 mostra sinteticamente 0s processos e metodos empregados para utilizagdo da
TO aplicadas as ST’s de dados de precipitagdo. Neste trabalho a TO € executada em ambiente
Matlab com uso de uma rotina devidamente ajustadas aos dados de entrada (input).

A Figura 1 mostra detalhadamente que as ST’s de dados de precipitacdo, individualmente,
séo os dados de entrada (input) da Rotina TO em ambiente Matlab. De modo que o algoritimo
contempla a ondeleta mae Morlet, a normalizacdo das escalas, 0s coeficientes de ondeletas, o
cone de influéncia com a delimitacdo da regido de confianca estatistica, etc. Com 0 uso da
rotina TO e dos dados de input é possivel gerar como resultado (output) o Espectro Global de
Energia GWS e o Escalogramas das partes reais dos coeficientes de ondeletas. Em suma,
deseja-se observar e caracterizar os picos de energia espectral global e localizado no tempo
ponderados pela confianca estatistica de 90%.
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Figura 1. Diagrama sintetizando os métodos e processos da Transformada em
Ondeletas.
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Para Torrence e Compo (1998), antes de determinar o nivel de significancia do espectro
de ondeletas, é preciso, a priori, escolher o espectro de fundo apropriado. Especificamente
neste trabalho, o espectro de fundo (espectro tedrico) utilizado é o ruido vermelho, que
representa a hipotese nula na distribuicdo qui-quadrada e cuja energia cresce com o0
decrescimento da frequéncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo pluvial é uma variadvel de momentos estatisticos fractais. Noutras palavras,
a precipitacdo e um evento que esta associado a sistemas fisicos dindmicos e termodinamicos
ndo-estacionarios, e cujo o entendimento de suas oscilacdes no espago-tempo € de grande
importancia aos mais diversos segmentos da sociedade. Nesta perspectiva, neste trabalho a
fim de analisar as ST’s de precipitacdes para as cidades de Macei6 e Palmeira dos indios fez-
se uso da transformada em ondeletas que é um método adequado para a analise do sinal ndo-
estaciondrio. Contudo, antes de analisarmos os resultados da transformada em ondeletas
aplicadas as duas ST’s de precipitacdo, € importante analisar e identificar as esta¢cdes chuvosa
e seca das duas cidades analisadas. Neste sentido, vamos observar as Figuras 2 e 3.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo temporal da precipitacéo relativa total observada para
um periodo de 32 meses e 24 meses, respectivamente, para a cidades de Palmeira dos indios e
Maceio. Neste sentido, € observado para as duas cidades que 0os maximos de precipitacao
relativa estdo em fase ocorrendo, predominantemente, nos meses de maio e julho para toda a
ST. Vale ressaltar que a ocorréncia de maximos de precipitacdo em fase para as duas cidades
localizadas no litoral (Maceid) e no agreste (Palmeira dos indios) de Alagoas nos leva a crer
que os mais relevantes sistemas fisicos associados a precipitacdo atuantes nas duas cidades
separadas por uma distancia de aproximadamente 100km devem ser potencialmente os
mesmos. Segundo Mollion e Bernardo (2000), os sistemas fisicos ligados a precipitacdo na
regido nordeste no Brasil podem ser classificados em sistemas de escalas: micro, meso e
grande. Na microescala observam-se as circulacbes orograficas e pequenas ceélulas
convectivas. Na mesoescala aparecem as Perturbac6es ondulatérias no campo dos ventos
Alisios, complexos convectivos e brisas maritima e terrestre, e por fim, na grande escala
temos os sistemas frontais e a zona de convergéncia intertropical (ZCIT).

Distribuicdo Temporal da Precipitagdo Média Horéria
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Figura 2: Distribuicdo temporal das ST’s de precipitacdo para as cidades de Macei6 e
Palmeira dos Indios-AL.

Por sua vez, a Figura 3a e a Figura 3b, apresentam as distribui¢cbes das precipitagdes
médias horarias mensais em torno das médias para todos os periodos das duas ST’s. Onde as
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precipitacdo média relativa mensal considerando toda a ST correspondeu a 0,0294, ou ainda,
2,94% do total precipitado mensalmente para a cidade de Palmeira dos indios (Figura 3a). Ja
para a cidade de Macei0 a precipitacdo média relativa foi de 0,0384, ou ainda, 3,84% do total
precipitado (Figura 3b).

Em particular a Figura 3a, mostra que os maximos de precipitacdo acima da média que é
de (0,0294 ou 2,94%), considerando o total observado, ocorre nos periodos de entre maio-
agosto (2008 e 2009) e abril-agosto (2010). Ja na Figura 3b, sdo observados maximos de
precipitacdo acima da média de (0,0384 ou 3,84%) nos periodos entre maio-setembro (2009)
e junho-agosto (2010). De acordo com Kousky (1980), 0 maximo de precipitacdo no leste do
Nordeste do Brasil, ocorre entre 0s meses de maio a julho. Mais recentemente, Carvalho e
Souza (2011), observaram que a estacdo chuvosa tem inicio no més de marco na cidade de
Rio Largo-AL, que localiza-se na regido metropolitana de Maceié-AL.
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Figura 3: Distribuicdo temporal da precipitacdo meédia horaria mensal para as cidades de
Maceié-AL e Palmeira dos Indios-AL.

Em suma, a andlise das Figuras 2 e 3 mostraram que 0s maximos de precipitacdo
ocorreram nos meses de maio ou junho para as duas cidades analisas, e estdo em fase. Tudo
isso nos leva a acreditar que os sistemas fisicos que atuam nas duas cidades associados a
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maxima precipitacdo devem ser, potencialmente, 0s mesmos. Vale ressaltar que a os indices
pluviométricos em Maceié-AL (Litoral) foi 73% maior comparado a Palmeira dos Indios-AL
(Agreste) analisando as duas ST’s desde setembro/2008 até outubro/2010, fato que ja era
esperado.

Apbs a analise das Figuras citadas acima, podemos dar inicio a discussdo sobre 0s
resultados apresentados nas Figuras 4 e 5 com base na transformada em ondeletas, que é uma
ferramenta Util para anlise de fendmenos fisicos ndo-estacionarios de diferentes resolucdes
(tempo x frequéncia). A Figura 4 apresenta o espectro global de energia ao nivel de
significancia estatistica de 10% para as duas cidades analisadas. Ja a Figura 5 mostra, por
meio dos escalogramas, o espectro de energia localizado no tempo, e cujo efeito de borda da
ST é balizado pelo cone de influéncia.

Fazendo uma analise qualitativa com base na Figura 4a e na Figura 4b, fica evidente que
os resultados sdo semelhantes. Ou seja, nestas duas Figuras existem dois picos de energias
espectrais para as duas ST’s de precipitagdo associados a fendmenos fisicos de escalas anual e
intrasazonal.
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Figura 4: Espectro Global de Energia - GWS (linha preta) ao nivel de significancia de 10%
(linha vermelha) dos dados de precipitacdo para as cidades de (a) Macei6-AL e (b) Palmeira
dos Indios-AL.

A Tabela 2 sumariza melhor os resultados apresentados nas Figuras 4a e 4b. Nesta, ficam
evidentes gue 0s picos de energias observados ao nivel de significancia de 10% sdo comuns
as duas cidades (Macei6-AL e Palmeira dos indios-AL). Ou seja, em cada uma destas duas
cidades foram observados apenas dois picos de energias (P1 ~ P3 e P2 ~ P4), associados aos
Ciclos Anual e Intrassazonal, respectivamente.

Tabela 2: Picos Maximos de Energias, ao nivel de significancia estatistica de 10%, associados
a sistemas fisicos com base nas Anélises de dados horarios mensais anuais de precipitacdo
considerando toda a ST. Os valores dentro dos parénteses representam a energia e a escala de
ocorréncia dos eventos.

PICO DE ENERGIA MACEIO P. DOS INDIOS ESCALA
(Sig. 10%) (Energia, Escala) (Energia, Escala)
P1ePs (142mm?, 340dias) (85 mm?, 340 dias) Ciclo Anual
Poe Py (23 mm?, 82 dias) (15 mm?, 78 dias) Ciclo Intrassazonal
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Sendo que, para estes dois ciclos observados, a cidade de Maceid-AL apresentou uma
maior energia espectral global relativamente a cidade de Palmeira dos indios-AL. Esse fato, é
um elemento adicional que corrobora com o que ja foi discutido mais acima, onde sugere-se
que os sistemas fisicos que atuam nas duas cidades sdo, em geral, 0s mesmos, porém sendo
mais intensos em Macei6-AL. Noutras palavras, embora os sistemas fisicos moduladores da
precipitacdo parecem ser 0S mesmos, no entanto estes perdem energia ao penetrar no
continente. Esse fato leva a crer que os sistemas fisicos que se deslocam do oceano para o
continente sdo de grande importancia aos eventos de precipitacdo na regido, os quais podem-
se destacar: as brisas maritima e os ventos alisios. Em particular, as oscila¢cdes observadas na
escala intrassazonal sdo tipicas das Oscilagdes Madden-Julian (Oscila¢des de 30-60dias), que
é um fendbmeno de escala global descoberto no inicio da década de 1970. De acordo com
Weickmann e Khalsa (1990); Kousky e Kayano (1994) as OMJ trata-se de um fendmeno de
escala global, definido como uma onda nimero 1 (um cavado e uma crista em volta do globo)
que se propaga para leste ao longo da faixa equatorial com periodicidade entre 30 e 60 dias.

E sabido que sdo diversos os sistemas fisicos de escalas variadas que modulam a
precipitacdo no Nordeste do Brasil. De acordo com Kousky (1979), a ocorréncia de uma
maior atividade de circulacdo de brisa maritima, que € responsavel pela adveccdo de
nebulosidade para o continente, somada a acdo das frentes frias remanescentes que se
propagam ao longo da costa séo os principais sistemas causadores de chuvas no leste do NEB,
durante a estacdo chuvosa. Mais recentemente, Silva, B. F. P. et al. (2011) apud Bernardo e
Molion (2002), concordam que as Perturbacdes Ondulatérias no Campo dos Ventos Alisios
POAs, que sdo geradas pela convergéncia dos ventos que acompanham os Sistemas Frontais
com os ventos alisios, sdo de grande importancia a precipitacdo em Alagoas.
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Figura 5: Escalogramas das Energias Espectrais Localizadas no Tempo de dados de

precipitacdo para as cidades de (a) Macei6-AL e (b) Palmeira dos indios-AL. Cone de
influéncia com 10% de significancia (linha vermelha).
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Em suma, pode-se afirmar em tese que a estacdo chuvosa em Alagoas (Abril - Julho) é
modulada pela fase mais forte da interacéo entre as perturbagdes geradas nos campos de vento
e pressdo, devido a aproximagdo das Frentes Frias, com os ventos alisio e/ou a Brisa
Maritima. Agora vamos analisar o0 espectro de energia do espectro de ondeletas localizado no
tempo, como mostram os escalogramas da Figura 5.

Vale ressaltar que as &reas mais avermelhadas/azuladas teem maior/menor energia
espectral ao nivel de significancia de 10%, como indica a barra horizontal de corres localizada
na parte superior esquerda dos escalogramas. Os escalogramas das Figuras 5a e Figura 5b
deixam evidentes o ciclo anual da estacdo chuvosa, no qual a o espectro de energia
significante localizado no tempo vai desde a escala horéria até a escala anual. Contudo, isso
ndo pbde ser observado no espectro global de energia espectral GWS (Figura 4). Vale
ressaltar que o dominio tempo x frequéncia(escala) nos escalogramas é mediado pelo
Principio da Incerteza de Heisemberg, segundo o qual ndo se pode ganhar simultaneamente
em resolucdo no dominio do tempo e da frequéncia(escala). Neste sentido, as ondeletas
buscam o equilibrio balanceando as incertezas entre 0 dominio do tempo e o dominio da
frequéncia.

Embora imbuidos com o Principio da Incerteza de Heisemberg, os Escalogramas das
Figuras 5a e 5b deixam evidentes os ciclos alternados entre a Estagdo Chuvosa com maiores
energias espectrais (area mais avermelhada) e a Estacdo Secas com as menores energias
espectrais (area mais azulada). A Figura 5a apresenta duas Estacdes Chuvosas considerando a
toda a ST, sendo que a primeira ocorreu entre, aproximadamente, (fevereiro e julho/2009) e a
segunda ocorreu entre, (janeiro e junho/2010). J& a Figura 5b, apresenta trés EstacOes
Chuvosas em toda a ST, onde a primeira ocorreu entre, aproximadamente, (fevereiro e
julho/2008), a segunda entre (marco e junho/2009) e a terceira entre (Jan e Jul/2010). Em
suma, a andlise dos escalogramas evidenciam o ciclo anual da estacdo chuvosa tipica para o
Leste do Nordeste do Brasil LNEB (Kousky, 1980; Carvalho e Souza, 2011).

Em resumo, os resultados até agora apresentados sugerem que a estacdo chuvosa e/ou a
precipitacdo mais intensa, nas duas cidades analisadas, esta associada a oscilacfes na variavel
precipitacdo nas escalas anual e intrassazonal e parecem ser produzidas pelos mesmos
sistemas fisicos, os quais sdo: POAs e as OMJ.

4. CONCLUSOES

Estudos de varidveis ndo-estacionarias, a exemplo da precipitacdo pluvial, necessitam de
ferramentas adequadas que levem em consideracdo o carater fractal dos momentos estatisticos
das séries temporais ST’s. Isso motivou o uso, neste trabalho, da transformada em ondeletas
que é mais apropriada para analisar sistemas fisicos na naturais de interacdo oceano-
atmosfera. Nesta perspectiva, os resultados reunidos neste trabalho, a partir das ST’s de
precipitacdo para as cidades de Macei6-AL e Palmeira dos Indios-AL convergem para as
seguintes conclusoes:

e Os sistemas fisicos que intensificam a precipitacdo pluvial em Macei6-AL e em
Palmeira dos Indios-AL parecem ser os mesmos e estar em fase, mas em Maceid o
volume total precipitado € relativamente maior;

e Os espectros globais de energias GWS para a variavel precipitacdo apresentaram dois
picos de energias nas escalas anual e intrassazonal, tanto para Maceié-AL quanto para
Palmeira dos Indios-AL;

e Os escalogramas mostram a alternancia temporal das estacfes seca e chuvosa;
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e A estagdo chuvosa, nas duas cidades analisadas, estd associada & oscilacbes na
variavel precipitacdo nas escalas anual e intrassazonal e parecem ser produzidas pelos
mesmos sistemas fisicos, os quais sdo: POAs e as OMJ;

e Os eventos extremos de precipitacdo no NEB, podem ser o resultado da superposicéo
de sistemas fisicos de escalas espaco-temporal variadas.
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