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RESUMO --- Neste trabalho foi aplicada a transformada wavelet e a cross wavelet transform na
analise, no espaco tempo-freqiéncia, da relacdo existente entre a precipitacdo de postos
pluviométricos localizados nos Estados da Paraiba e Santa Catarina e o indice 10S (indice de
Oscilacdo Sul), cujo valor indica a ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia. Utilizou-se
também a wavelet coherence, visando complementar a interpretacdo dos resultados obtidos. Foi
possivel observar que existe uma relacdo entre o indice 10S e a precipitacdo nesses Estados, como
mostrado pelas estatisticas do angulo de fase obtidas através da cross wavelet. Neste estudo, foi
utilizado o software desenvolvido por Jevrejeva et al. (2003), para executar 0s calculos da cross
wavelet trasnform e wavelet coherence.

ABSTRACT --- The wavelet transform and cross wavelet transform, at time-frequency domain,
were applied in this paper in order to analyze the relationship between the data from four raingauges
in Paraiba and Santa Catarina states and the Southern Oscillation Index (SOI), which values
indicate the occurrence of El Nifio and La Nifia phenomena. The wavelet coherence was also used
in order to completely understand the obtained results. It was possible to observe that there is a
relationship between SOI and the precipitation values in Paraiba and Santa Catarina states, as
shown by the phase angle statistics using the cross wavelet transform. In the present study, a
program developed by Jevrejeva et al. (2003) was used in order to compute the cross wavelet
transform and the wavelet coherence.
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1- INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, o Brasil vem enfrentando diversos fendmenos hidrolégicos extremos,
sejam eles severas secas ou a ocorréncia de chuvas em excesso. Ambos 0s eventos tém provocado a
perda de inUmeras vidas, além de prejuizos econémicos e impactos ambientais dificilmente
quantificaveis.

Um grande nimero de pesquisas cientificas tem investigado 0s mecanismos responsaveis
pela ocorréncia dessa grande variabilidade pluviométrica, constatando que a precipitagdo no
Nordeste e no Sul do Brasil é fortemente modulada pela existéncia de padrdes atmosféricos e
ocednicos globais, resultando na ocorréncia do fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul).

O ENOS é um fenémeno global manifestado no Oceano Pacifico, que atua em duas
vertentes, uma componente oceanica, devido ao aquecimento das aguas superficiais do Pacifico
Leste, e uma componente atmosférica, denominada Oscilagdo Sul, flutuacdo inversa no campo de
pressdo entre as regifes da Alta Pressdo Subtropical do Pacifico Sudeste e a Baixa Pressdo da
Indonésia (CANE, 1992). A medida da Oscilacdo Sul é dada pelo indice de Oscilagdo Sul (10S),
definido pela diferenca normalizada no campo das pressdes ao nivel do mar (PNM) entre as
estacOes de Tahiti no Pacifico Sul e Darwin no norte da Australia (SOUZA et al., 1998). Quando o
ENOS é associado a um aumento de temperatura no Oceano Pacifico tem-se o El Nifio, j& quando
ocorre diminuicdo de temperatura, € denominado La Nifia. Esses dois diferentes cenarios causam
impactos distintos nos indices de precipitacdo no Brasil, sendo a ocorréncia do El Nifio responsavel
pelo aumento da precipitacdo na regido Sul e pela ocorréncia de secas severas na regido Nordeste,
enquanto que na ocorréncia do La Nifia esse cenario se inverte. Essas oscilacbes podem ser
constatadas no indice 10S pela ocorréncia de valores continuamente negativos (ElI Nifio) e
continuamente positivos (La Nifia).

Buscando mostrar que a transformada cruzada wavelet (cross wavelet transform) poder ser
usada para comprovar a ligacdo existente entre a precipitacdo no Nordeste e no Sul do pais e a
ocorréncia do ENOS, neste trabalho foi utilizada esta transformada, empregando dados de
precipitacdo de dois postos pluviométricos dos Estados da Paraiba e de Santa Catarina e o indice
I0S. Também foi utilizada a transformada wavelet para analise isolada das séries de precipitacao,
sendo possivel identificar as frequéncias existentes e suas variagdes temporais para cada serie
estudada. Santos et al. (2001) utilizaram a transformada wavelet para analise dos indices
pluviométricos da cidade de Matsuyama no Japdo, quando indicaram o uso da série temporal da
escala média da faixa 8-16-meses para analise de periodos secos ou chuvosos da série bruta, e
Jevrejeva et al. (2003), ao analisarem a influéncia da Oscilagdo Artica (OA) e do ENOS sobre as

condicdes do gelo no oceano Baltico, desenvolveram uma ferramenta para célculo da cross wavelet
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transform e da wavelet coherence. Apesar de sua recente formulacdo, o uso da cross wavelet vem se
expandindo por todo o mundo, despontando como uma importante ferramenta na analise de sinais
(YANG et al., 2007; NEZLIN, 2008; YATES et al., 2007). Dessa forma, devido a robustez dos
métodos apresentados, 0os mesmos foram escolhidos, neste estudo, para a analise da influéncia do

I0S sobre os indices pluviométricos das regides consideradas.

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — Dados utilizados

Foram utilizados dados de dois postos pluviométricos localizados nos Estados da Paraiba e
de Santa Catarina, nas cidades de Santa Luzia e Luiz Alves, respectivamente, compreendidos entre
1966 e 1991. Os postos pluviométricos estudados foram monitorados pela SUDENE
(Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste) e pela ANA (Agéncia Nacional das Aguas).
Utilizou-se também o indice 10S, com dados para 0 mesmo periodo dos dados pluviométricos
citados. O indice 10S foi obtido no NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), no

sitio http://www.noaa.gov.

3.2 - A Transformada Wavelet

A grande maioria dos dados em ciéncias da Terra ndo apresenta variabilidade periddica, mas
sim aperiodica. Assim, é de realcar o fato de que os espectros de poténcia das wavelets sdo de
interpretacdo mais simples do que os correspondentes espectros de poténcia da analise de Fourier
cléssica.

A existéncia de diferentes defini¢cGes, bem como a utilizacdo de diversas notagOes na literatura
para descrever a transformada wavelet (wavelet transform), ndo ajudou a sedimentar, no seio da
comunidade cientifica, os principais conceitos associados a esta técnica. A analise por wavelets
baseia-se na convulagdo do sinal em estudo f(t) com sucessivas funcdes, representativas de escalas
diferentes, as funcdes wavelets gap(t). A forma de cada uma destas fungdes € obtida a partir de uma

funcéo principal, previamente definida, vulgarmente designada mother wavelet g(t):

Jab (t)=%g(%j (1)

onde a, sempre maior do que zero, representa a escala temporal da perturbacdo (uma escala menor
corresponde a uma freqiéncia superior) e o parametro b corresponde aos diferentes instantes ao
longo do tempo. Deste modo, na versdo continua, a transformada wavelet (W) é definida pela

seguinte expressao:
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W (b, a):% [ g(%j f (t)dt (2)

O termo do denominador a corresponde a um fator de normalizagdo da energia de cada
wavelet W(b,a) de forma a manter a mesma energia da wavelet principal. A equacéo (2) reflete a
principal novidade introduzida pelas wavelets; a possibilidade de transformar uma série temporal
num espago de dois parametros (a, b) que traduz a medida local da amplitude relativa de
variabilidade com escala a no instante b. Esta definicdo contrasta de forma evidente com a
equivalente definicdo da transformada de Fourier que nos fornece apenas uma amplitude média para
cada escala (freqiiéncia ou periodo) da variabilidade ao longo de todo o dominio. Devido a isso,
dois sinais bem distintos no dominio temporal podem apresentar um espectro de poténcia bastante
semelhante dominados pelos mesmos dois picos. Ou seja, um sinal simples que muda de frequéncia
no meio da série, e um outro sinal justapondo duas freqiiéncias ao longo de toda a série, teria um
espectro de poténcia com duas freqliéncias, e assim, sem nenhum conhecimento adicional a priori
seria praticamente impossivel dizer qual dos dois sinais produziu cada um dos espectros de
poténcia. De fato, toda a informacdo relativa a evolucao temporal do sinal é perdida ao se aplicar a
analise de Fourier, 0 que ndo acontece quando se aplica a analise com wavelet. Estas limitacGes

constituiram um forte incentivo para o desenvolvimento da analise por wavelets.
3.3 — Transformada cross wavelet

A transformada cross wavelet (XWT) de duas séries cronoldgicas X e Y, com valores de X, e
Y., respectivamente, conforme definido por Jevrejeva et al. (2003) é WX = W*W'*. O argumento
complexo arg(W*") pode ser interpretado como a fase relativa entre X, e Y,, no dominio espaco-
tempo-frequéncia. A distribuicdo tedrica da cross wavelet de duas séries temporais com espectros
de poténcia P e P’ , segundo Torrence e Compo et al. (1998), é dada por:

o WM. p) 200 ®

Gy Oy v

onde Z,(p) é o nivel de confianga associado a média. Dessa forma, o desvio padrdo circular é

definido por:
s=,/-2In(R/n) 4)

onde R=+/X?+Y?. O desvio padréo circular é analogo ao desvio padrio linear, na medida em que
varia de zero ao infinito, sendo obtidos resultados bastante semelhantes para os dois quando os

angulos sao distribuidos em torno do angulo médio.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Como visto anteriormente, o uso das wavelets corresponde a uma decomposi¢do da série no
duplo dominio tempo-freqiiéncia, permitindo a determinacéo dos principais modos de variabilidade,
bem como a forma como estes variam no tempo. A Fig. 1 mostra (a) os dados brutos de precipitacdo
do posto Paraiba, (b) o seu espectro de poténcia da transformada wavelet, (c) o seu espectro global,

e (d) sua serie da escala média para a faixa de 8-16 meses.
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Figura 1 — (a) Hietograma mensal do posto Santa Luzia, correspondente ao periodo de 1966 a 1991
(b) Espectro de poténcia da wavelet usando a wavelet-mae de Morlet. (c) Espectro global da
wavelet. (d) Série temporal de escala média para a faixa de 8-16-meses.

A Fig. 1b mostra a poténcia (valor absoluto quadrado) da transformada wavelet para a
precipitacdo mensal do posto Paraiba, apresentado na Fig. 1a, compreendidos no periodo de 1966 a
1991. Por meio dela, podemos identificar as freqliéncias presentes na série no dominio tempo. Nesta
figura é possivel analisar a magnitude do espectro, mantendo a localizacdo temporal. Observando a
Fig. 1b, pode-se claramente observar que a maior poténcia observada encontra-se na faixa 8-16
meses, 0 que demonstra existir nesta série um forte sinal anual (12 meses). A variacdo dos espectros
no periodo 8-16 meses, analisada na Fig. 1c, possibilita a identificacdo, neste caso, de periodos
secos e chuvosos, isto €, quando o espectro decresce substancialmente temos a representacdo de

anos secos, enquanto para valores substancialmente maiores, temos a representacdo de anos
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chuvosos. Por exemplo, um periodo seco pode ser identificado entre os anos de 1976 a 1983,

enguanto que os anos de 1974 e 1985 apresentam-se cOmo anos mais chuvosos.

Na Fig. 2 sdo mostrados (a) os dados brutos de precipitacdo do posto Santa Catarina, (b) o seu
espectro de poténcia da transformada wavelet, (c) o seu espectro global, e (d) sua série da escala
média para a faixa de 8-16 meses. Na Fig. 2-b pode-se observar que a maior poténcia observada
também encontra-se na faixa 8-16 meses, apontando para a existéncia de um forte sinal anual, assim
como observado no posto Paraiba (Fig. 1b). Pela anélise da Fig. 2d, vemos que o espectro decresce
substancialmente entre 1967 e 1984, o que evidencia a ocorréncia de precipitacGes abaixo da média
nesse intervalo de tempo. Ja nos anos de 1984 a 1991 observa-se a ocorréncia de indices

pluviométricos acima da média da regido.
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Figura 2 - (a) Hietograma mensal do posto Santa Catarina, correspondente ao periodo de 1966 a
1991 (b) Espectro de poténcia da wavelet usando a wavelet-mée de Morlet. (c) Espectro global da
wavelet. (d) Série temporal de escala média para a faixa de 8—16-meses.

Ja para o estudo da influéncia dos fendmenos EIl Nifio e La Nifia na precipitacdo dos postos
estudados, faz-se necessério a analise atraves da cross wavelet, visto tratar-se de uma ferramenta
capaz de examinar as relacdes de freqiéncia existentes no dominio espaco-tempo-freqiiéncia entre
duas séries distintas. A Fig. 3 traz os resultados obtidos para a andlise da cross wavelet
correspondentes ao posto pluviométrico Paraiba e ao indice 10S. A relagdo entre os dados pode ser

identificada através da observagdo do sentido das setas presentes na imagem, quando analisamos 0s
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periodos destacados em vermelho, para o nivel de significancia de 5%. As setas no sentido para a
direita indicam que os dois fendmenos estdo em fase, as setas para a esquerda indicam que os dois
fendmenos estédo defasados (em anti-fase), um em relacdo ao outro, enquanto as setas apontando
para baixo (na direcdo 90°) indicam uma forte influéncia dos valores do indice 10S sobre os indices
pluviométricos do posto Santa Luzia. Para auxiliar a interpretacdo, também € util o uso da wavelet

cohence (WCT), mostrada na Fig. 4.
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Figura 3 - Transformada cross wavelet para a precipitacdo do posto Paraiba e o indice 10S. O nivel
de significanica de 5% aparece em destaque, na cor vermelha. A relacdo entre os fendmenos pode
ser identificada pelo sentido das setas (com o sentido para a direita indicando que estdo em fase, 0
sentindo para a esquerda indicando que estdo em anti-fase, ou seja, defasados, e o sentido
apontando para baixo mostrando que ha forte influéncia do valor do indice I0OS na precipitacdo
mensal no posto Paraiba).
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Fig. 4 Coeréncia wavelet entre o indice 10S e a precipitacdo para o posto Paraiba. O nivel de
significancia de 5% aparece novamente em vermelho, com o sentido para a direita indicando que
estdo em fase, 0 sentindo para a esquerda indicando que estdo em anti-fase, ou seja, defasados, e 0
sentido apontando para baixo mostrando que ha forte influéncia do valor do indice 10S sobre o total
mensal precipitado no posto Paraiba.

A Fig. 5 traz os resultados obtidos para a analise da cross wavelet correspondentes ao posto
pluviométrico Santa Catarina e ao indice 10S. Da mesma forma gque na analise para a precipitacdo
da Paraiba, a relacdo entre os dados pode ser identificada através da observacao do sentido das setas
presentes na imagem, quando analisamos os periodos destacados em vermelho, para o nivel de
significancia de 5%. As setas no sentido para a direita indicam que os dois fenbmenos estdo em
fase, as setas para a esquerda indicam que os dois fenémenos estdo defasados (em anti-fase), um em
relacdo ao outro, enquanto as setas apontado para baixo (na direcdo 90°) indicam uma forte
influéncia dos valores do indice 10S sobre os indices pluviométricos do posto Santa Catarina. Para

auxiliar a interpretacdo, também é util o uso da wavelet cohence (WCT), mostrada na Fig. 6.
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Figura 5 - Transformada cross wavelet para a precipitacio do posto Santa Catarina e o indice 10S.
O nivel de significanica de 5% aparece em destaque, na cor vermelha. A relago entre os fendbmenos
pode ser identificada pelo sentido das setas (com o sentido para a direita indicando que estdo em
fase, 0 sentindo para a esquerda indicando que estdo em anti-fase, ou seja, defasados, e o sentido
apontando para baixo mostrando que ha forte influéncia do valor do indice 10S na precipitacdo
mensal no posto Santa Catarina).
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Fig. 3 Coeréncia wavelet entre o indice 10S e a precipitagdo para o posto Santa Catarina. O nivel de
significancia de 5% aparece novamente em vermelho, com o sentido para a direita indicando que
estdo em fase, 0 sentindo para a esquerda indicando que estdo em anti-fase, ou seja, defasados, e o
sentido apontando para baixo mostrando que héa forte influéncia do valor do indice 10S sobre o total
mensal precipitado no posto Santa Catarina.
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5 - CONCLUSOES

Com base na metodologia empregada e nos resultados obtidos, pode-se concluir que a
transformada wavelet mostrou-se uma ferramenta eficaz na analise do sinal de precipitacdo para 0s
postos pluviométricos estudados. O espectro de poténcia da wavelet mostrou uma grande
concentracdo no periodo de 8-16 meses, revelando uma peridiocidade anual dos eventos de
precipitacdo na regido. Atraveés da transformada cross wavelet foi possivel identificar uma
influéncia dos valores do indice 10S sobre os indices pluviométricos da regido, mostrando que
existe influéncia dos fendmenos EI Nifio e La Nifia nos niveis de precipitacdo da Paraiba e de Santa
Catarina. Outros estudos podem ser feitos, englobando outras varidveis hidroldgicas, a fim de
refinar o conhecimento da influéncia de fendmenos oceéanicos e atmosféricos na precipitacdo nao so

das regides estudadas, como também de outras regides do pais.
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