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RESUMO

A precipitacdo é uma das variaveis hidrologicas de maior relevancia na gestao de recursos
hidricos. A necessidade de seu estudo é explicada pela sua importancia nos setores da
sociedade. Seu excesso pode gerar danos e inundagdes, ja sua escassez pode causar secas e
prejuizos. Neste trabalho, foram utilizadas estimativas de chuva de dados mensais de
precipitacdo do Climatic Research Unit — (CRU), com resolucéo espacial de 0,5° x 0,5°.
Foram analisados 43 pontos igualmente distribuidos sobre todo o estado da Paraiba durante
100 anos (1920-2019). Da mesma forma, foram utilizados também os dados de
pluvidmetros para o periodo de 21 anos (1998-2018). Por meio da utilizacdo da
transformada wavelet, realizou-se analises espectrais, possibilitando a identificacdo de
padrdes por meio da decomposi¢do dos sinais, visto que tal procedimento é capaz de
fornecer informacBes ndo sé sobre a frequéncia, mas também sobre sua localizagdo no
tempo. Com a analise wavelet, foi verificada a existéncia de frequéncias anuais em todas as
séries temporais. Na maioria dos pontos também se percebeu periodicidades semestrais e
trimestrais. Séries temporais de alguns poucos pontos apresentaram periodicidade de baixa
frequéncia. Posteriormente, foram feitas trés analises de cluster distintas, regionalizando o
estado em quatro diferentes tipos de grupos. A primeira analise de cluster foi por meio da
observacdo do espectro global retirado da transformada wavelet. A segunda foi por meio da
anélise da variabilidade espaco temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacdo sobre o
estado da Paraiba, e a Gltima analise de clusterizacdo levou em consideracdo a precipitacéo
mensal em todo o estado. Tais resultados mostraram grande semelhan¢a quando analisada a
clusterizacdo da precipitacdo no estado da Paraiba levando em consideracdo os dados
obtidos do CRU e os dados de pluvidmetros. Quando analisada a variabilidade espaco
temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacdo, o resultado entre as duas clusterizacdes
também foi semelhante, observando uma predominancia de um grupo de cluster no sertdo
paraibano e no alto da Borborema, além de uma maior variagdo de grupos no leste do
agreste paraibano e no litoral. Levando em consideracédo o espectro global, o resultado se
mostrou semelhante quando comparado as duas fontes de dados, contudo, um pouco mais
distante do que quando analisado os resultados obtidos por meio da variabilidade espaco
temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacdo e da precipitacgéo.

Palavras-chave: Wavelet, Precipitacdo, CRU, Paraiba, Cluster



ABSTRACT

Rainfall is one of the most significant hydrological variables in water resources management.
Investigation of rainfall trends is therefore essential since excess rainfall can cause flooding
and enormous property and crop damage, yet a deficiency of rainfall can cause drought and
crop failure. This study uses monthly rainfall data from Climatic Research Unit — (CRU), with
a 0.5° x 0.5° horizontal resolution. In this work, one hundred years of time series (1920 -
2019) in all points distributed over Paraiba State were used. Through the wavelet spectrum
from wavelet transform analyses, it was possible to perform the signal decomposition,
providing not only the frequency but also its location in time, thus identifying existing trends.
The wavelet analyses showed an annual frequency pattern in all time-series. In the majority of
the 43 points, it was also observed a quarterly and semester periodicity. In a few points, a
low-frequency pattern was noticed. Lastly, three different clusters analyses were made
splitting the state into four groups. The first cluster analysis used the global spectrum from
wavelet transform. The second analysis utilized analysis of monthly spatiotemporal variability
of rainfall bands 8-16 over the state, and the third analysis considered all monthly rainfalls in
the study area. The clusterization result showed a huge similarity between the Climatic
research Unit precipitation data set and the rainfall gauge data set. Also, when monthly
spatiotemporal rainfall from 8-16 bands were compared the result from both datasets were
alike, noting a predominance of a cluster group in the sertdo of Paraiba and in the upper part
of Borborema, in addition to a greater variation of groups in the east of the agreste of Paraiba
and on the coast. Considering the global spectrum, the result was similar, however, a little
more distant than when analyzing the other two parameters.

Keywords: Wavelet, Rainfall, CRU, Paraiba, Cluster
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo ¢ uma das varidveis hidrologicas de maior relevancia na gestdo de
recursos hidricos. A necessidade de seu estudo é explicada pela sua importancia nos setores
da sociedade. Seu excesso pode gerar danos e inundacdes, ja sua escassez pode causar

secas e prejuizos.

Entender a precipitagdo e seus padrdes é de fundamental importdncia na
compreensdo das mudancas climaticas, e € vital para uma melhor gestdo dos recursos
hidricos. Os padrdes e caracteristicas da chuva atuam como alguns dos indicadores da
variabilidade do clima na regido (SOARES et al., 2016; PASSOS, 2015).

Mudancas nestes padrdes sdo causadas por alteragcdes climaticas. Dessa forma, o
estudo e a investigagdo da precipitagdo tém impacto imensuravel no gerenciamento dos
recursos hidricos, visto que a precipitagdo € um dos principais componentes do ciclo
hidrologico (BIRSAN et al., 2005; EVANS; BENNETT; EWENZ, 2009; MANATSA;
CHINGOMBE; MATARIRA, 2008, RASHID et al., 2015).

A precipitacdo € um dos elementos meteoroldgicos de maior variabilidade espacial,
podendo apresentar grandes diferengas em uma mesma regiao, aléem de apresentar também
variabilidade temporal quanto as distribuicbes mensais ou anuais (ALMEIDA, 2001,
SILVA et al., 2005.).

As regides semiaridas, por exemplo, apresentam chuvas irregulares, variando
espacialmente de um ano para outro, variando consideravelmente até mesmo dentro de
alguns quilémetros de distancia e em escalas de tempo diferentes, tornando as colheitas das
culturas imprevisiveis (ALMEIDA, 2001; ALMEIDA, 2005).

Tendo em vista a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, no intuito

14

de

complementar o entendimento de se obter uma melhor interpretacdo das caracteristicas em

determinadas regides, pesquisadores vém dando um enfoque no processamento de sinais e em

suas aplicacdes na avaliacdo das séries temporais hidroldgicas, como forma de determinar

as

mudancas de comportamento e estimar danos causados pelas mudancas climaticas nas regides
de estudo (SANTOS et al, 2013; UNAL et al., 2012; TORRENCE E COMPO, 1998; WANG
e WANG, 1996; FOUFOULA-GEORGIOU e KUMAR, 1995; JIANG et al. 1997; SANTOS

et al. 2019).
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Além disso, outro ponto de suma importancia na melhor interpretacdo da precipitacéo
sobre uma determinada regido sdo as fontes de dados. Tradicionalmente, essas informacdes de
precipitacdo sdo obtidas com base na coleta de dados de postos pluviométricos, podendo ter

seu registro realizado por meio de instrumentos como pluviémetros ou pluviégrafos.

Contudo, essa captacdo de registros para um pais continental de amplo territério
nacional exige densas redes pluviométricas que representam custo operacional, e raramente
possui sua distribuicdo espacial de pluvidmetros abrangendo todo o territério sem vazios, a
distribuicdo costuma ser concentrada apenas em paises mais desenvolvidos. Em paises
subdesenvolvidos ou em éareas remotas, tal distribuicdo apresenta-se irregular, escassa ou
inexistente. 1sso aliado as falhas de operador nas anotagdes e outros possiveis erros mecanicos
de medicdo de chuva podem acarretar amostras ndo condizentes com a realidade, com baixa
densidade e confiabilidade (PEREIRA ET AL., 2013; CURTARELLI ET AL., 2014; RAO
ET AL., 2015, GOOVAERTS, 2000, SOARES, 2016).

Diante disto, métodos alternativos para a obtencdo de dados sdo cada vez mais
utilizados e as estimativas de precipitacdo provenientes do Climate Research Unit - CRU vem
se sobressaindo dentre as demais. Por meio desses dados, se faz possivel avaliar a
precipitacdo de modo sistematico sobre grandes dominios espaciais, e essas estimativas
podem ser entdo utilizadas como fonte de dados para o desenvolvimento de varios estudos na
area dos recursos hidricos (HARRIS et al., 2020).

Com a finalidade de enriquecer o entendimento a respeito da variabilidade espacial e
temporal, vem-se dando um maior prestigio e enfoque na avalia¢do de sinais e na andlise da
periodicidade da precipitagdo. Por meio da analise de periodicidade resultante do estudo do
processamento de sinais dos dados hidrologicos, surge a possibilidade de se identificar as
mudancas do comportamento das séries para uma melhor interpretacdo sobre os dados,
gerando a possibilidade de mitigar impactos danosos que as mudangas possam Vir a causar a
sociedade (BARRETO et al. 2014, SALVIANO et al., 2016).

Uma das grandes ferramentas que vem sendo utilizada no processo de analise dos
sinais das séries temporais hidroldgicas é a transformada wavelet, cujo uso esta vinculado as
mais diversas areas como astronomia, acustica, neurofisiologia, musica, ressonancia
magnética, reconhecimento de voz, Optica, telecomunicagfes, processamento de imagem,
entre outras (SANTOS; FREIRE; TORRENCE, 2013).
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Um dos grandes beneficios da analise por meio da transformada wavelet é com
respeito as analises espectrais classicas, ja que na transformada wavelet ha possibilidade de se
analisar a periodicidade dos eventos em diferentes escalas de variabilidade temporal, além de
ndo se necessitar de uma série estacionaria. Dessa forma, é possivel utilizar esta ferramenta na
analise de eventos regularmente distribuidos e em séries temporais com poténcias nao
estacionarias e com diferentes frequéncias (SANTOS; FREIRE; TORRENCE, 2013).

Ainda levando em consideracdo tamanha variabilidade da chuva, para melhorar a
interpretacdo dos padrdes, estudiosos tém feito a elaboracdo de regionalizagdes por
agrupamento, onde € possivel a identificacdo de tendéncias e padrées homogéneos de
determinadas variadveis e de seus efeitos climéaticos sobre determinadas regiées (SANTOS
etal., 2019; SILVA, 2013).

Dessa forma, é possivel se fazer uma analise de agrupamento por meio de cluster
hierarquico. O cluster é um método exploratério, cuja finalidade é repartir grupos de
populacbes ou amostra por meio de similaridades e diferencas das caracteristicas
intrinsecas aos relativos grupos. E um tipo de anélise multivariada que permite extrair
informacdes a respeito da independéncia entre as variaveis que caracterizam cada elemento
(CORRAR; PAULO e DIAS FILHO, 2007; ANDERSON, 1984).

Segundo Corrar, Paulo e Dias Filho (2007), se a analise de agrupamentos for usada
apropriadamente ela pode acrescentar muitas informacGes que poderiam ndo ser
descobertas por outros meios, atendendo dessa forma a necessidade fundamental de

determinadas pesquisas.

Com isso, tendo em vista a influéncia da precipitacdo na gestdo dos recursos
hidricos e nas tomadas de decisdo de ordem administrativa governamental, o trabalho
contemplara uma andlise que constribuira para o melhor entendimento do comportamento
da precipitacdo pluviométrica no estado da Paraiba. Para isso, serdo utilizadas ferramentas
como a transformada wavelet, que abordard& uma analise envolvendo o estudo de
processamento de sinais; e a clusterizacdo, que servira como método de divisdo entre os

pontos com maior similaridade.

Além de buscar um maior entendimento do comportamento das chuvas, o trabalho
também busca analisar a fidedignidade dos dados obtidos por meio de reandlise,
provenientes de centros de pesquisas bem-conceituados e amplamente utilizados, como é o

caso do Climatic Research Unit. Assim, por meio das comparagdes dos produtos advindos



das andlises feitas com as ferramentas supracitadas, € possivel comparar os resultados e

atestar a satisfacdo dos resultados obtidos por meio de reanalise.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento espacgo-temporal da
precipitacdo sobre o estado da Paraiba utilizando dados de postos pluviométricos e

estimativas de precipitacdes obtidas por meio do Climatic Research Unit — (CRU).

1.1.2 Objetivo especificos

a) Mostrar o funcionamento e resultados da transformada wavelet a partir da sua
aplicacdo em dados de precipitacao;

b) Regionalizar o estado da Paraiba em diferentes zonas estatisticamente
homogéneas quanto ao comportamento das chuvas;

c) Comparar os resultados provenientes da analise feita com os dados do CRU e

com os resultados provenientes dos dados observados de campo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRECIPITACAO

A precipitacdo, segundo Tucci (2001), é toda agua advinda do meio atmosférico que
chega a superficie terrestre. Esta, poderd variar de forma apresentando-se como granizo,
chuva ou neve. A chuva é o fenbmeno mais comum em regides tropicais e sera ela o principal

objeto de estudo deste trabalho.

E indiscutivel que a escassez de agua é um fendmeno de grande impacto na sociedade,
e que esta ameaca se apresenta em diversas regides do mundo. Da mesma forma, as enchentes
urbanas tém como seu principal agente causador a precipitacdo, e a repercussdo gerada por
tais impactos na sociedade ¢ intitulada de desastres ou catastrofes, isso porque nédo é raro que
nestes eventos ocorra devastacOes e perdas de vidas humanas. Por isso, de acordo com
Branddo (2005), os fendmenos atmosféricos apresentam-se como uma das maiores
inquietacBes dos cientistas que buscam compreender suas causas e encontrar formas de

prevencao aos desastres, sejam eles causados pelo excesso ou pela falta de chuva.

Desde os primdrdios das civiliza¢cdes mais antigas, 0 homem ja se preocupava com as
analises climaticas. Isso é explicado pelo fato da inerente influéncia dos fendmenos
atmosféricos com a forma de viver da sociedade. Com isso, ha uma busca pelo melhor
controle e entendimento dos recursos hidricos, ja que estes apresentam forte ligacdo com a
melhor administracdo governamental e, consequentemente, melhor desenvolvimento

socioecondmico, mostrando-se como pilar fundamental para a sociedade contemporanea.

Sendo a precipitacdo a principal fonte de entrada do ciclo hidroldgico e tendo destaque
por sua grande importancia das producdes agricolas, seu entendimento e a sua caracterizacao
em termos de variabilidade espago temporal é imprescindivel para uma melhor administragdo
climatica e social (SCHNEIDER et al., 2016; MUHAMMAD et al., 2018, TEODORO et al.,
2016).

Segundo Farhangi (2016), nas regifes aridas e semiaridas, a escassez de agua € um dos
maiores problemas enfrentados pela humanidade e pela natureza. Para o autor, o principal
problema nessas regides ndo é a falta de chuva, mas a sua grande variagdo com o tempo, 0

espaco, a intensidade, e duracao.
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2.2 DADOS DE PRECIPITACAO PROVENIENTES DO CLIMATIC RESEARCH UNIT —
(CRU) x DADOS DE POSTOS PLUVIOMETRICOS

2.2.1 Dados de postos pluviométricos

Tradicionalmente os dados de precipitacdo sao obtidos por meio de coleta de dados de
postos pluviométricos, podendo ter seu registro realizado por meio de instrumentos como
pluviémetros ou pluvidgrafos. Segundo Cao (2018), essas sdo as informacdes diretas mais
importantes na obtencao de dados de precipitacdo. Contudo, esta forma de obtencéo de dados

por meio de monitoramento de chuvas a partir de dados de postos pluviométricos € limitada.

As limitacdes das medicOes provenientes de postos pluviométricos ocorrem devido as
suas caracteristicas pontuais, tornando o estudo e o entendimento da chuva em zonas mais
desertas ou topograficamente complexas complicado. Ademais, os erros advindos de um
processo mecanizado com anotacgdes de dados de chuva por meio de técnicos acabam gerando

falhas e erros nos dados.

Né&o ¢é dificil de se encontrar postos pluviométricos com defeitos, isso ocorre devido
aos altos custos de operacOes e manutencdes das estacdes de medicdo. Tais erros somados
com a caracteristica pontual e muitas vezes ndo ininterrupta das medic6es ratificam o aspecto
limitado deste processo de medicdo (PEREIRA et al., 2013; CURTARELLI et al., 2014; RAO
et al., 2015, BRASIL NETO, R. M, 2020; GOOVAERTS, 2000, SOARES, 2016; TERINK et
al., 2018).

A rede de postos a nivel global e de Brasil é espacialmente irregular, mostrando-se
insuficiente e prejudicando, as vezes, o estudo espaco temporal da chuva. A grande
diversidade entre os regimes climaticos do pais é demonstrada por cerca das mais de 25
diferentes regides pluviométricas espalhadas pelo seu territdrio, enfatizando a necessidade de
dados de alta confianca. O Brasil € um pais de vasta dimensdo e apresenta uma densidade
pluviométrica inferior a recomendacdo do World Meteorological Organization (WMO, 1994).
Além disso, sua distribuicdo é irregular e conta com a presenca de falhas em seus dados. As
regides nordeste e central do Brasil sdo as que apresentam mais erros (BRASIL NETO, R. M,
2020).
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2.2.2 Dados de precipitacédo proveniente do Climatic Research Unit — (CRU)

Séries temporais com falhas e mal distribuidas sdo um dos principais fatores da
necessidade de uma remodelagem ou reconstrucdo dos dados de precipitagdo. A maior
democratizacdo e disponibilizacdo de dados meteoroldgicos advindos de grandes centros
mundiais de pesquisa (CRU, CLIMAT e NASA), por meio da internet, corroboram para uma

melhor confiabilidade nas andlises e nos estudos em climatologia (DEE et al., 2016).

Sdo frequentes os relatos de problemas das estacfes meteoroldgicas que podem
apresentar erros relacionados a leitura, instalacbes em locais inadequados, além de diversos
outros problemas técnicos. A irregularidade espacial e temporal dos dados acaba dificultando
a definicdo de uma caracterizacdo climatica nos estudos climatoldgicos (DEE et al., 2021).

Dessa forma, grandes centros de pesquisa meteoroldgicos realizam reanalises de dados
e fazem um maior estudo estatistico por meio de modelagens numéricas. Os dados podem ser
obtidos por estacGes meteoroldgicas convencionais, automaticas, boias em oceanos ou por
sensoriamento remoto. Aplicacfes de técnicas estatisticas e interpolacdes para grades do

modelo sdo executadas a fim de se obter estimativas de precipitagédo (DEE et al., 2016).

Os modelos numeéricos operacionais variam de acordo com o centro de pesquisa, e sdo
executados para periodos passados relativamente grandes. Um conjunto de dados de reanalise
é gerado por uma combinacdo entre dados observados e esquemas de assimilacdo dos
modelos numéricos de previsdo de tempo. Por meio das analises estatisticas e devidas
comparagOes, cria-se uma matriz de dados regularmente espacados que representam uma

estimativa do estado atmosférico para cada ponto de grade (DEE et al., 2021).

As estimativas do Climatic Research Unit gridded Time Series (CRU TS) tem fornecido
rede de dados mensais de alta resolucdo por basicamente todo globo com excecdo da
Antértica. Sua versdo mais recente, a CRU TS 4.04, disponibiliza dados de precipitacdo e de
temperatura do ar com resolucdo de 0.5° x 0.5° de 1901 até 2020 (HARRIS et al., 2020).

Desde sua primeira publicacdo nos anos 2000, o CRU TS vem sendo bastante utilizado
por diversos pesquisadores na area de recursos hidricos. Cada atualizacdo das versbes gera
melhorias nas eficiéncias das interpolacdes e precisdes. Mensalmente, através de observacbes
e estudos das variaveis de média, minima e maxima da temperatura e precipitacdo, e de dias

Umidos e percentual de cobertura por nuvem, as fontes de dados sdo atualizadas através de
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grandes instituicbes: CLIMAT, WMO (World Meteorological Organisation), entre outras
(HARRIS et al., 2020).

A utilizacdo de dados globais interpolados em grade espacialmente regular, como é o
caso dos dados provenientes do CRU, apresentam vantagens por ter uma possibilidade de
espacializacdo de forma simples. Com isso, as analises de padrGes espaciais caracteristicos,
auséncia de falhas nas séries temporais, a ininterrup¢do, a longevidade, a consisténcia
temporal e espacial dos dados e a resolugdo temporal ndo seriam mais empecilhos nos estudos
meteoroldgicos. Além disso, hd uma maior facilidade de comparacdo com resultados de
outras fontes, permitindo assim, maiores discussdes a respeito da confiabilidade entre

diferentes fontes.

2.3 WAVELET

2.3.1 A transformada wavelet

A transformada wavelet apresenta-se como uma ferramenta de destaque na analise de
sinais. Muitas das ideias advindas dessa ferramenta ja existiam had muito tempo; entretanto, a
analise por meio da transformada de wavelet, em si, teve inicio por volta de 1980, quando foi
descoberta e utilizada no estudo de sinais sismicos. Na engenharia, a maior busca pela

utilizacdo da transformada se deu no inicio dos anos 90.

A transformada wavelet caracteriza-se como uma ferramenta poderosa para analise de
sinais. Seu principal diferencial estd relacionado com sua habilidade de avaliar
simultaneamente o sinal no dominio do tempo e frequéncia, mostrando-se superior a outras
formas de analises, como a transformada de Fourier, que, ao expressar um sinal como soma
de senos e cossenos, é capaz de apresentar apenas resolucdo de frequéncia sem resolucdo de
tempo, o que possibilita identificar as frequéncias presentes em um sinal, mas ndo 0 momento
em que elas ocorrem (SANTOS; FREIRE; TORRENCE, 2013; ADDISON, 2017).

A transformada wavelet utiliza uma funcdo de uma pequena onda como um
“modificador”, essas pequenas ondas sao utilizadas na transformacao do sinal inicial. O sinal

previamente investigado € entdo transformado e representado de outra forma.

Matematicamente, tem-se que a transformada wavelet é a convolugdo do sinal junto a

uma funcdo wavelet, que o torna mais susceptivel a interpretacdes, facilitando sua analise. A
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transformacdo do sinal por meio de uma fungdo de uma pequena onda é conhecida como a
transformada wavelet (ADDISON, 2017).

A funcdo que representa a onda pequena, wavelet do inglés ou ondelette do francés,
podera ser esticada, encolhida, além de poder se mover em varias localiza¢des dos sinais. Se a
wavelet consegue representar bem a forma do sinal tanto em sua escala como em sua
localizacdo, obtém-se um alto valor de transformacdo. Contudo, se o sinal ndo estiver bem

descrito esse valor é baixo.

A analise wavelet utiliza janelas moduladas escaladas e ao se deslocar ao longo do
sinal realiza as convolugGes para cada posicao. Esta acdo repetida continuamente resulta em
um conjunto de representac6es de tempo-frequéncia do sinal com resolug@es distintas. Se, por
meio da convolugéo entre a wavelet e o sinal em uma determinada configuracdo da wavelet

escolhida ha uma boa correspondéncia, logo, um alto valor da transformada € obtido.

Dessa forma, a transformacdo é computada para varias localizagdes do sinal e para
varias escalas da funcdo wavelet. Quando isso é feito de maneira continua, tem-se a formacao
da wavelet continua, e quando é feito de maneira discreta, ha a formacao da wavelet discreta
(VALENS, 1999; SANTOS 2013).

Consoante Santos (2013), o objetivo da analise wavelet é a construgdo de uma imagem
bidimensional simultaneamente no dominio tempo-frequéncia por meio de uma decomposicao
ou transformacdo da série temporal inicial. Assim, é possivel obter informagdes sobre a
amplitude de qualquer sinal periédico dentro da série e como esta amplitude varia com o

tempo.

A transformada wavelet € um método de conversdo do sinal ou de uma fungdo em uma
outra forma distinta que possibilitara: a identificacdo de determinadas caracteristicas de dificil
analise no sinal original ou que permitira uma simplificacdo do sinal de entrada. Para realizar
a transformada é preciso de uma funcdo que segue alguns parametros matematicos,
denominamos esta funcdo matematica de wavelet. Essa funcdo especial passara por um
processo de translacdo e de dilatacdo, para que assim, consiga modificar o sinal em uma outra

forma que seré transformada em uma localizacao de forma e tempo.

Existem muitos tipos de funcbes wavelet (Fig.1l), por isso, € de fundamental
importancia a escolha de qual utilizar para que se obtenha um resultado satisfatorio. A melhor

escolha dependera do destino da aplicacdo, da natureza do sinal e de qual analise serd feita.
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Figura 1 — Quatro tipos de wavelet distintas
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Fonte: ADDISON, 2017.

Figura 2 - Wavelet-mae de Morlet
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Fonte: SANTOS; FREIRE; TORRENCE, 2013

Para que seja possivel caracterizar a fungcdo como wavelet ela devera: 1) apresentar
energia finita; 2) ter média zero, seguindo a condicdo de admissibilidade, e 3) sua
transformada de Fourier devera ser real e deve desaparecer para frequéncias negativas. O
principio da admissibilidade transforma a fun¢do em um filtro passa faixa, isso significa que a

wavelet s6 ira deixar passar 0s componentes dos sinais que sd8o compostos por um
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determinado intervalo de frequéncia e em proporgdes caracteristicas do espectro da prépria

wavelet.

Por meio de uma série temporal composta por varias frequéncias distintas, a
transformada wavelet permite uma melhor compreensdo dos dados, elimina ruidos, detecta
semelhancas entre pontos, além de apresentar também uma andlise dos sinais brutos. Sendo
assim, para estudos com séries temporais de precipitagdo, consegue decompor 0s sinais das
chuvas nos dominios de frequéncia e tempo simultaneamente, permitindo a realizagdo de

previsdes em uma analise mais clara dos acontecimentos.

2.4 ANALISE DE CLUSTER

A divisdo entre zonas com caracteristicas homogéneas é tida pelos pesquisadores
climaticos como uma das tarefas mais dificeis. A definicdo de critérios e a forma para tomada
de decisdo relacionada com o monitoramento dos fendmenos naturais ndo é uma tarefa fécil,
tendo em vista que muitas vezes tais divisdes acabam sendo influenciadas por delimitagfes
politicas divergindo das caracterizacBes proveniente dos regimes naturais (GOYAL E
GUPTA, 2014; BRASIL NETO, R. M, 2020).

Um dos artificios mais utilizados na literatura como classificacdo de variaveis que
representam um comportamento da natureza com carater multidisciplinar, levando em
consideracdo sua relevancia, sua versatilidade, seus padrdes, suas similaridades e as
dissimilaridades € analise de clusters (BRASIL NETO, R. M, 2020).

Anélise por agrupamento (cluster) € um método estatistico de anélise multivariada que
permite extrair informacdes a respeito da independéncia entre as variaveis que caracterizam
cada elemento (ANDERSON 1984, CORRAR; PAULO e DIAS FILHO 2007, SILVA, 2013).
Segundo Wang (2015), a analise de cluster é uma técnica estatistica que vai diferenciar as
varidveis organizando-as em grupos homogéneos, onde as dissimilaridades entre os
componentes de um mesmo grupo é minimizada e as diferencas entre os diferentes grupos sdo
maximizadas. Os grupos sdo formados pelos diferentes objetos analisados que se relacionam
entre si por meio de uma determinada condi¢do de similaridade ou dissimilaridade.

A andlise de cluster agrupa elementos, individuos, produtos, comportamentos ou outra
varidvel de uma determinada amostra com base em suas semelhancas ou diferencas a
determinadas caracteristicas. Por meio da andlise por agrupamento é possivel acrescentar
muitas informacgdes que poderiam ndo serem descobertas por outros meios (ANDERSON
1984; CORRAR; PAULO e DIAS FILHO 2007; SILVA, 2013).
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Se faz necessario, em uma analise de agrupamento, haver uma sele¢do dos elementos
ou da amostra que sera agrupada; posteriormente, um conjunto das variaveis devera ser
definido a partir das informagcbes necessarias para 0 agrupamento; em seguida, se faz
necessario definir a forma de medicdo da semelhanca ou da distancia entre os elementos e
escolher um algoritmo estatistico de classificagdo; por ultimo, é necessario validar os
resultados encontrados (CORRAR et al., 2007 apud SILVA, 2013).

A etapa mais importante na clusterizacdo € a escolha da medida de similaridade ou
dissimilaridade na qual o processo de agrupamento se baseia. A similaridade corresponde a
medida de correspondéncia ou semelhanca entre os objetos a serem agrupados e é por meio da
medida dessa caracteristica que se formam os clusters (CORRAR et al., 2007 apud SILVA,
2013). Consoante com Mingoti (2005), é imprescindivel que se especifique qual a medida de
similaridade que sera utilizada no agrupamento, pois existem varias medidas e cada uma delas
produz um determinado tipo de agrupamento.

Segundo Santos (2019), o método hierdrquico é caracterizado por uma sucessdo de
divisdes dos elementos, onde estes sdo agregados ou desagregados. Os métodos hierarquicos
sdo subdivididos em aglomerativos e divisivos. No método hierdrquico, 0s grupos sao
normalmente representados por um diagrama chamado de dendrograma ou diagrama de
arvore. No método aglomerativo, cada elemento comeca representando um grupo e a cada
passo do algoritmo um grupo € ligado a outro de acordo com sua similaridade ou
dissimilaridade, o passo é repetido até que haja um Unico grupo com todos os elementos.

O método hierarquico divisivo trabalha por meio de decomposi¢des maltiplas de um
determinado grupo formando varios outros grupos, o método hierarquico aglomerativo
trabalha com grupos de modo sucessivo até compor um unico grupo que é formado por todos
0s componentes. Uma das vantagens de trabalhar com o cluster hierarquico é que ele agrupa
as séries homogéneas com base em diferentes métodos e métricas de dissimilaridade, sendo
assim interpretada como uma técnica flexivel que pode ser adequada para diferentes tipos de
problemas de regionalizagéo

Enquanto os métodos de clusterizacdo estdo relacionados com a forma em que as
distancias entre os clusters sdo calculadas, a exemplo: ligagdo simples, ligacdo completa,
método de centroide, métodos de Ward, distancia média; a medida de similaridade se refere a
medicdo estatistica que relaciona os elementos que irdo formar os grupos, a exemplo:
distancia euclidiana, correlation, cityblocks, e parametro de Spearman (SANTOS et al., 2019;
ANDERBERG, 1973; CORRAR et al.; 2007; UNAL et al., 2003).

Segundo Santos (2019), a escolha do método afetara nas distancias entre os clusters,
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enquanto a escolha da métrica de similaridade afetard na relacdo entre os dados amostrais
estudados.

A métrica de similaridade esta relacionada a uma forma de analise da similaridade dos
objetos integrantes de um mesmo cluster. Dois elementos podem ser similares quando
analisados por meio de um ponto de vista “X”, porém analisadas de um ponto de vista “Y”
podem ser considerados nao similares.

Uma forma completa de representar uma clusterizacdo hierarquica é por meio do
dendrograma, pois a partir dele é possivel representar a metrica de similaridade por meio das
distancias no eixo vertical, além de se representar a clusterizagdo dos elementos amostrais no

eixo horizontal.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Paraiba é um estado do nordeste brasileiro e estd localizada entre as coordenadas
5.875°S, 8.625°S, 38,875°W e 34.625°W. A regido encontra-se quase que inteiramente dentro
do semiérido brasileiro. A Paraiba tem uma érea de 56469,78 km2 e possui um total de 223
municipios. As mesorregides geogréaficas (Fig. 3) sdo divididas em agreste paraibano (12.914
km2), Borborema (15.572 km?), mata paraibana (5.242 km?), sertdo (22.720 km?) (SANTOS et
al., 2019; SOARES; PAZ; PICCILLI, 2016).

Figura 3- Mesorregides da Paraiba
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O estado da Paraiba faz fronteira com o Ceara, com 0 Rio Grande do Norte e com
Pernambuco (Fig. 3), apresenta uma populacédo de cerca de quatro milhdes de habitantes e 223

municipios.
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As planicies litordneas e florestas da mata atlantica caracterizam a regido da mata
paraibana, compreendida no litoral do estado e se estende do mar até aproximadamente 80 km
para o oeste; € a menor mesorregido. Nela encontra-se a area mais populosa da Paraiba onde
estd localizada a capital do estado, Jodo Pessoa. Nesta regido, o clima é dmido litordneo ou
tropical atlantico e as temperaturas médias variam de 24 a 27 °C (SOARES; PAZ; PICCILLI,
2016; MOREIRA, 1988; BRASIL NETO, R. M, 2020).

Figura 4 — Topografia do estado da Paraiba
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A mesorregido agreste, com seu ecossistema de transicdo entre a mata atlantica e a
caatinga, representa 21,5% da quantidade total dos municipios paraibanos. Sua vegetagdo é
conhecida como mata do brejo e apresenta caracteristicas da mata atlantica. O relevo é
dividido em depressdo sublitordnea e agreste serrano. Em funcdo da altitude, nota-se uma
queda de temperatura de 22 a 25 °C (BELARMINO, 2003; MOREIRA, 1988).

No centro do estado paraibano, encontra-se a Borborema. A regido apresenta altitudes
que variam entre 400 e 900 m (Fig 4), e tem a menor populacdo do estado com os menores
indices de chuvas (BELARMINO, 2003; MOREIRA, 1988).
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O clima quente e seco é repetido na regido do sertdo, a qual localiza-se na por¢do mais
a oeste do estado, onde a precipitacdo anual apresenta-se distribuida regularmente com as
temperaturas médias anuais superiores a 24°C. Nesta regido, o relevo é formado
majoritariamente por depressdes sertanejas, onde 0 ponto mais alto da Paraiba encontra-se, o
pico do Jabre com cerca de 1187 m de altura (Fig. 4) (BELARMINO, 2003; MOREIRA,
1988).

3.2 DADOS DE PRECIPITACAO

3.2.1 Dados de precipitacéo de postos pluviométricos

A AESA foi criada pela Lei n° 7.779, de 07/07/2005, sob a forma juridica de uma
Autarquia, com autonomia administrativa e financeira, vinculada & Secretaria de Estado dos
Recursos Hidricos, do Meio Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia — SERHMACT.

Figura 5 - Distribuicdo dos 105 postos pluviométricos - AESA
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Os objetivos da AESA consistem no gerenciamento dos dominios subterraneos e
superficiais do estado da Paraiba, das aguas originarias de bacias hidrogréaficas localizadas em
outros estados, deslocadas por obras do governo federal ou por delegacdo de funcdes

conforme lei que regulamenta as aguas de dominio da Unido e que pertencem ao estado.

Com isso, conforme o art. 2° do Decreto N° 26.224, de 14/09/2005, a AESA devera
implantar e manter atualizados cadastro de usuérios de recursos hidricos do estado, instruir a
licenga de obras hidricas e de outorgas de direito de uso dos recursos hidricos no dominio do
estado, atividade de monitoramento e previsdo do tempo e do clima, monitoramento de uso do
recursos hidricos e de varidveis hidroldgicas dos mananciais, operar, manter e atualizar a rede
hidrometeoroldgica do estado, elaborar relatorio anual sobre a situagdo dos recursos hidricos
do estado, entre outras atividades correlatas.

Dessa forma, por esse Orgdo ter grande responsabilidade na administracdo e
monitoramento da previsdo do tempo e do clima do estado da Paraiba, é encarregado da
administracdo do monitoramento nas estimativas de previsdo concebidas por meio do
recolhimento dos dados provenientes de postos pluviométricos espalhados pelo estado. Logo,
entrou-se em contato com a instituicdo, quando foi solicitado as estimativas de precipitacéo.
Os 105 postos disponibilizados estdo representados na figura 5 e representam um periodo de
21 anos de 1998 a 2018.

3.2.2 Dados de precipitacdo - CRU

Os dados, neste trabalho, sdo mensais e foram obtidos por meio do Climatic Research
Unit — (CRU) da University of East Anglia. O CRU é amplamente reconhecido como uma das
maiores instituices do mundo que trabalha no estudo da variacdo climatica. Os dados sdo
administrados por pesquisadores de projetos inseridos no CRU e muitos sdo disponibilizados

online.

A resolucdo horizontal dos dados é de 0,5° x 0,5°. Foram analisados 43 pixels
igualmente distribuidos sobre todo o estado da Paraiba durante 100 anos (1920-2019). Foi
construido um grid, onde foi possivel locar os pontos de medi¢cdes CRU no centroide das

quadriculas que medem de 0,5° (Fig. 6).
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Figura 6 - Distribuicdo dos 43 pontos - CRU
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3.3 TRANSFORMADA WAVELET

3.3.1 Processo de calculo

As wavelets sdo formadas com base em uma Unica funcdo principal, chamada de
wavelet- mae ys.t (t):

S

wst® = = v (=) cal

Bl

onde s é o fator de dilatacdo destinado para a mudanca da escala, T é o fator de translacdo
usado para deslizar no tempo e o fator Vs é para a normalizacdo de energia nas diferentes
escalas.

Na equacgédo 1 percebe-se que as funcdes da base wavelet ndo sdo predeterminadas,
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deixando uma maior liberdade de escolha da wavelet. O parametro s, devera ser sempre maior
do que zero, representa a escala temporal da perturbacdo (uma escala menor corresponde a
uma frequéncia superior) e o parametro t corresponde aos diferentes instantes ao longo do
tempo. Deste modo, na versdo continua, a transformada wavelet € definida como a integral da
equacdo 1 com relagdo ao tempo.

A transformada de wavelets continua pode ser descrita da seguinte forma:

r60 = [ o, O Eq2

onde * denota o conjugado complexo. A equagdo 1 indica como uma funcéo f(t) € decomposta
em um conjunto de fungdes basicas s, t(t) chamadas de wavelets. As variaveis s e T Sao as
novas dimensoes, escala e translacéo, apos a transformada wavelet.

A wavelet-mae escolhida para analise neste trabalho foi a Morlet (Fig. 2), que pode ser
definida como um produto de um envelope gaussiano (m -025 e -05m2 ) e uma onda

exponencial complexa (e ™7 ):

1/)0 (T]) =171 -025 ¢ -0,572 ¢ wgn Eq 3

onde Yo (n) € o valor da wavelet no tempo n adimensional, e wo € a frequéncia adimensional.

A transformada wavelet se resume em um produto interno entre a funcdo wavelet e a
série temporal original. Segundo Santos apud (TORRENCE; COMPO, 1998), o calculo se
resume em escolher uma wavelet-mée, encontrar a transformada de Fourier e da wavelet-mée,
encontrar a transformada de Fourier da série temporal, escolher as escalas e repetir 0s
seguintes procedimentos para cada uma delas: Calcular a wavelet-filha em cada escala por
meio da equacdo 4, normalizar a wavelet-filha dividindo pela raiz quadrada da variancia total
da wavelet, multiplicar o resultado pela transformada de Fourier da série temporal e, por fim,
inverter transformando de volta para o espaco real por meio da equacéo 5.

Eq 4

2TS 0

W(swy) = (?) g W (swy)

onde o sinal (") indica a transformada de Fourier, o (s) indica o parametro de dilatacdo e seus
varios valores de escala, cada valor da série temporal é separado no tempo para o intervalo de
tempo constante representado por t.

W,(s) = Za’z—(} X" W« (SWk)eiWk"‘St Eq5
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onde ok é a frequéncia angular, igual a 2rtk/Not para k < N/2 ou igual a —2rk/Nat para k >

N/2. Posteriormente faz-se um mapa de contorno com os resultados.
3.4 ANALISE DE CLUSTER

Neste trabalho, 0 método de clusterizacdo utilizado foi o de ligacdo média (average
linkage), ja o0 método de similaridade foi de correlacdo (correlation). Segundo Santos (2019),
ambos geram resultados satisfatorios quando aplicados a variaveis de estudos climaticos.
Foram realizados trés tipos de clusterizages:

1) tendo como base amostral o espectro global retirado da transformada wavelet dos

43 pontos;

2) a variabilidade espaco temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacdo sobre o

estado da Paraiba;

3) a precipitacdo mensal em todo o estado.

A distancia de correlacéo € calculada por meio da seguinte equacéo:

_ (x5 — Xs) (xp — X¢) Eq 6
\/(xs —Xs)(xs — fs)\/(xt — %) (x — X¢)

dee =

Onde:

A ligacdo média pode ser calculada por meio da seguinte equacéo:

1 ny ng
d(r.s) = Z Z dist (xy;, Xs)) Eq. 7
i=1 = j=1

Ny Mg

No average linkage, se utiliza a média das distancias de todos os pontos de um cluster
com relacdo ao outro, onde supondo-se que um cluster r seja formado pelos clusters p e g, n- €

0 numero de objetos no cluster r e x:; € 0 i-ésimo objeto no cluster r.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 DADOS PROVENIENTES DO CRU (1920-2019)

A figura 7a mostra um grafico em barras denominado hietograma, onde se apresenta a
série temporal de precipitacdo mensal para o devido ponto em estudo (ponto 184) durante o
periodo de 1920-2019. Por meio de tal representagdo, é possivel comparar precipitacéo entre
o decorrer dos anos e ainda obter uma estimativa da intensidade de chuvas na regiao estudada.
Foram formulados graficos similares a figura 7 para todos os pontos de estudos e provenientes

do CRU, bem como da AESA e apresentados no apéndice do trabalho.

Figura 7 - Analise wavelet do ponto 184

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 184 (1920 - 2018)
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Analisando o hietograma da figura 7a, percebe-se um padrdo de chuva anual, onde ha
periodos de chuva de intensidade maior na metade de cada ano. Ja no inicio e no final, os
niveis de precipitagdo sdo bem mais baixos. Tal caracteristica se repetiu durante os 100 anos
analisados e para os outros pontos (Figuras 8, 9, 10, 11 e 12), porém, com grandes diferengas
na quantidade de chuva. Na figura 12a, é possivel observar os valores maximos de
precipitacdo por volta dos 200 mm, enquanto na figura 10, os maiores valores ultrapassam
800 mm.
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A figura 7b apresenta o espectro de poténcia wavelet para o ponto 184. A regido
externa a linha em negrito € denominada de cone de influéncia, cujo preenchimento com zero
reduz a variancia e torna a analise nestes pontos ndo significativa, tal preenchimento é feito
visando minimizar o custo computacional gerado no célculo da transformada de Fourier, ja
que o aumento é feito até que o comprimento da série chegue a préxima poténcia de 2. O
contorno por meio da linha de cor magenta é o nivel de 5% de significancia usando o ruido
branco (o = 0,0) como espectro de fundo. A intensidade da poténcia varia de forma

decrescente da seguinte maneira: amarelo, laranja, verde, azul e branco.

Figura 8 - Analise wavelet do ponto 185

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 185 (1920 - 2018)
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Ainda neste item, a frequéncia anual (periodicidade de 12 meses) € confirmada por
meio do contorno da linha magenta entre a banda 8—16-meses, demonstrando um sinal anual
forte. Tal comportamento se repetiu para nas figuras 8b, 9b, 10b, 11b e 12b, e para todos 0s
43 pontos estudados na regido da Paraiba durante os 100 anos analisados. Além disso,
destacou-se também a escala caracteristica de 4-8-meses que apresentou picos ao nivel de
significancia de 5% nas figuras 8b, 9b, 10b, 11b e 12b.
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As figuras 11 e 12 se destacam das demais, pois, além de possuirem picos com escala
caracteristica de 4 a 8 meses e um forte sinal anual representado pela banda de 8—16-meses,
apresentam tambem periodos de baixa frequéncia contornados pela linha magenta. Dessa
forma, nessas regides entre 1970-1990 h&d um destaque também para as bandas de baixas

frequéncias de 32 a 128 meses.

Os espectros globais estdo nas figuras 7c, 8c, 9c, 10c, 11c e 12c, as quais representam
a poténcia do sinal global espectral em mmz2. A linha tracejada representa um nivel de
significancia determinado, tendo em vista que estamos trabalhando a um nivel de
significancia de 5%, temos entdo o nivel de confianca de 95% no sinal espectral que
ultrapassar a linha tracejada. Em todos os 43 espectros de poténcias globais analisados, a

frequéncia anual ultrapassou a linha e é a que mais se destaca.

Figura 9 - Analise wavelet do ponto 191

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 191 (1920 - 2018)
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Nas figuras 7d, 8d, 9d, 10d, 11d e 12d, estdo representadas as séries temporais medias
pela escala de 8-16-meses, ou seja, com estes graficos sdo feitas as analises da variacdo
pluviométrica anual. O gréafico é utilizado para examinar a modulacdo de uma série por outra

ou modulacdo de uma frequéncia por outra dentro da mesma série temporal.
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Estas séries apresentam uma ideia de uma série mais limpa, sem ruidos. Dessa forma,
podem ser utilizadas como entrada em modelos hidrolégicos do tipo chuva vazdo e
hidrossedimentologicos. Essas figuras sdo construidas por meio de médias das figuras dos
espectros de poténcia wavelet (item b) sobre todas as escalas entre 0s meses 8 e 16, assim

obtém-se uma variancia média anual ao longo do tempo.

Valores mais altos de variancia representam uma maior quantidade de chuva, enquanto
valores mais baixos de variancia estdo relacionados com chuvas menos intensas. Similar ao
que ocorre nas figuras anteriores, a linha tracejada representa o nivel de significancia de 5%,
assim, temos 95% de confianca que os valores acima dela estejam corretos. As figuras 9 (d) e
10 (d) se destacam com maiores valores em suas variabilidades que as demais figuras

apresentadas neste trabalho.

Figura 10 - Andlise wavelet do ponto 244

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 244 (1920 - 2018)
T T T T T T T

=23
[=1
=]

Precipitacao
-
(=]
o

N
o
o

m

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)

(b) Espectro de Poténcia Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet & Lag-1 = 0.53558(c) Espectro de Wavelet Global

iﬂliﬂ iﬁiﬂ iﬁii iaﬁl iﬁi i agg B 1990 2000 2010 ] 0 1 2 3
& _ 1 1
5 2 1 1 4

Poténcia 105

Varidncia Média

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)

Fonte: Autor



Figura 11 - Andlise wavelet do ponto 267

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 267 (1920 - 2018)
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Figura 12 - Analise wavelet do ponto 268

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 268 (1920 - 2018)
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DADOS PROVENIENTES DO CRU DE 21 ANOS (1998-2018)

Na andlise por meio da transformada wavelet e formulacdo dos espectros de poténcia

wavelet e espe

ctros de wavelet global utilizando os dados de 21 anos do CRU, destaca-se a

semelhanca dos resultados com os obtidos utilizando 100 anos de dados (1920-2019).

Figura 13 - Andlise wavelet do ponto 184 (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 184 (1998 - 2017)
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Da mesma forma da analise anterior, os espectros de poténcia wavelet demonstraram

uma clara pe
periodicidades

analise de 100

riodicidade anual em todos os pontos analisados. Existe ainda algumas
nas bandas de 0-8-meses, entretanto, esta é encontrada com mais frequéncia na

anos, basta comparar as figuras 13 e 7.

As bandas de baixa frequéncia que se destacaram nas imagens 11 e 12, representando

0S pontos 267

e 268 na andlise com 100 anos, aparecem novamente nas imagens 17 e 18, mas

agora no intervalo de 2008 e 2015; e 2009 e 2016, respectivamente e entre os periodos de 30 a

64 meses.

A figura 14 tem como sua maior precipitacdo cerca de 400 mm, apresentou em seu

espectro de poténcia wavelet uma periodicidade anual de destaque durante todo o periodo de
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tempo analisado, bem como uma periodicidade de 0—4 meses nos anos de 1999, 2002 2006,
2007, 2008 e 2015. Ainda destaca-se uma periodicidade de 4-8 meses em 2008.

Figura 14 - Andlise wavelet do ponto 185 (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 185 (1998 - 2017)
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Figura 15 - Anélise wavelet do ponto 191 (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 191 (1998 - 2017)
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A aparigdo de maior destaque com respeito a periodicidade na anélise da figura 15 foi a anual,
alguns pontos de periodicidade 0—4 meses também foram encontrados nos anos de 2001,
2003, 2005, 2009 e 2011.

Figura 16 - Analise wavelet do ponto 244 (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 244 (1998 - 2017)
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Figura 17 - Andlise wavelet do ponto 267 (1998-2018)
- (a) Hietograma da precipitagao no ponto 267 (1998 - 2017)
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Figura 18 - Analise wavelet do ponto 268 (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitagao no ponto 268 (1998 - 2017)
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4.3 DADOS PROVENIENTES DA AESA (1998-2018)

O ponto 13, analisado por meio de dados provenientes dos postos pluviométricos
retirados dos bancos de dados da AESA, se localiza em uma regido similar a do ponto 184 do

banco de dados do CRU, presente nas figuras 7 e 13.

Neste ponto ha uma periodicidade entre as bandas 8-16, 0 que representa uma
constancia dos eventos de chuva durante um periodo médio de 1 ano, além disso, houve
semelhanga quando se comparou as figuras 13 e 20 e encontra-se periodicidade nas bandas de
0-4 e 0-8 meses. No ano de 2008, por exemplo, encontra-se uma significAncia nas bandas de

0-8 meses na figura 20, assim como na figura 13.

O ponto 30, analisado por meio de dados provenientes dos postos pluviométricos
retirados dos bancos de dados da AESA, se localiza em uma regido similar a do ponto 185 do

banco de dados de CRU, presente nas figuras 8 e 14.
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Houve uma grande similaridade quando analisamos e comparamos as figuras 14 e 21,
ambas mostraram periodicidade anual durante todo o periodo analisado, além de um destaque

no ano de 2008 para uma periodicidade nas bandas de 4-8 meses que ocorreu nas duas.

O ponto 46, analisado por meio de dados provenientes dos postos pluviométricos
retirados dos bancos de dados da AESA, se localiza em uma regido similar a do ponto 191 do

banco de dados de CRU, presente nas figuras 9 e 15.

A imagem 23 se apresenta de forma similar & figura 15, com um padrdo de
periodicidade anual, entretanto, nota-se também uma periodicidade de frequéncia mais baixa
nas bandas de 16-32 meses entre 0s anos de 2010 e 2013 na figura 23, fenbmeno que nao se
repetiu no espectro da figura 15. Pode-se observar também por meio das figuras anexadas no
apéndice deste trabalho que outros pontos proximos desta regido, como por exemplo 0s
pontos 28 e 22, também apresentaram um destaque na periodicidade de baixa frequéncia,

guando analisada as bandas de 16-32 meses.

Figura 19 - Analise wavelet do ponto 4 com dados da AESA (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 4 (1998 - 2017)
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O ponto 4, analisado por meio de dados provenientes dos postos pluviométricos
retirados dos bancos de dados da AESA, se localiza em uma regido similar a do ponto 244 do

banco de dados de CRU, presente nas figuras 10 e 16.
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Percebe-se que ha uma periodicidade anual representada pelas linhas magentas
sombreadas, durante todo o periodo analisado e entre as bandas 8-16 meses. As figuras 10, 16
e 19 apresentam também uma periodicidade de 0—4 e 0-8 em periodos distintos e com uma
regularidade menor que a analisada para um periodo de 8-16 meses. Quando comparadas as
figuras 16 e 19, percebe-se um comportamento muito similar com a presenca de destaque para

a periodicidade anual e, em segundo plano, a apari¢do de periodicidades 0—-8 meses.

O ponto 25, analisado por meio de dados provenientes dos postos pluviométricos
retirados dos bancos de dados da AESA, se localiza em uma regido similar a do ponto 267 do

banco de dados do CRU, presente nas figuras 11 e 17.

Figura 20 - Anélise wavelet do ponto 13 com dados da AESA (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 13 (1998 - 2017)
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Mais uma vez, destacou-se a periodicidade anual no ponto, presente em quase todo o
intervalo de tempo analisado. Além disso, houve a presenca de uma periodicidade de
frequéncia mais baixa em destaque representado pela envoltéria de cor magenta entre 0s anos
de 2009 e 2013, tal fenbmeno ocorreu em ambas as figuras 17 e 24. Outrossim, 0
comportamento também se repetiu em postos pluviomeétricos proximos ao ponto 25, podendo
ser verificado no apéndice deste trabalho, séo eles os pontos 101 e 33.
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O ponto 12, analisado por meio de dados provenientes dos postos pluviométricos
retirados dos bancos de dados da AESA, se localiza em uma regido similar a do ponto 268 do
banco de dados do CRU, presente nas figuras 12 e 18.

Nessa localizacdo, houve a presenca de uma periodicidade anual, sendo uma
caracteristica similar entre as figuras 18 e 25. Porém, percebe-se que aparecem algumas
periodicidades de baixa frequéncia entre os anos de 2003, 2004 e 2011, na figura 25, enquanto
que na figura 18 a periodicidade de baixa frequéncia aparece nos anos de 2008 a 2013. Nos
pontos préximos ao 12, o comportamento foi semelhante.

Figura 21 - Andlise wavelet do ponto 28 com dados da AESA (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 28 (1998 - 2017)
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Figura 22 - Anélise wavelet do ponto 30 com dados da AESA (1998-2018)
(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 30 (1998 - 2017)
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Figura 23 - Andlise wavelet do ponto 46 com dados da AESA (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 46 (1998 - 2017)
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Figura 24 - Andlise wavelet do ponto 25 com dados da AESA (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitagcdo no ponto 25 (1998 - 2017)
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Figura 25 - Analise wavelet do ponto12 com dados da AESA (1998-2018)

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 12 (1998 - 2017)
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4.4 ANALISE DE CLUSTER

4.4.1 Anélise com os dados do CRU no periodo (1920-2019)

Com o intuito de entender e analisar o comportamento e a distribuicdo espacial da
precipitacdo sobre a regido da Paraiba aplicou-se um agrupamento por correlacéo entre os 43
pontos estudados de 3 formas distintas. A primeira analise de cluster foi por meio da
observacdo do espectro global retirado da transformada wavelet (Figuras 26, 27 e 28). A
segunda analisou os valores da variabilidade espaco temporal mensal das bandas 8-16 da
precipitacdo (Figuras 29,30, e 31) e, a ultima, observou-se a precipitagdo para se fazer o
agrupamento (Figuras 32,33, e 34).

O espectro de poténcia global representa uma estimativa do espectro de poténcia
verdadeiro da série temporal, ele € uma forma de representar e caracterizar a variabilidade da
série. Por meio dele, consegue-se resumir a variabilidade temporal da regido e compara-la
com outras regides, assim, a clusterizagcdo por meio do espectro global de poténcia se torna
um artificio na identificacdo dos pontos hidrologicamente semelhantes.

Construiu-se o dendrograma (Fig. 26), onde se observa a ligagdo entre as classes
agrupadas. As classes 4 e 3 demonstraram maior similaridade, seguidas pela classe 1, que

apresenta um resultado mais similar que a classe 2.

A Figura 27 apresenta os valores da série de cada classe gerada, assim, se torna

possivel a analise das semelhancas entre os dados presentes em cada cluster.
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Figura 26 - Dendograma da clusterizagdo por espectro de poténcia global com os dados do

CRU (1920-2019)
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Fonte: Autor

Figura 27 - Valores das séries dos clusters por espectro de poténcia global com os dados do

CRU (1920-2019)
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A figura 28 representa a espacializacdo dos pontos estudados no estado da Paraiba,
percebe-se uma grande distribuicdo do cluster 1 ao leste e ao oeste do estado, enquanto 0s
outros 3 grupos se distribuem mais ao centro na mesorregido do alto da Borborema e em
pequenas parcelas do agreste e do sertdo.

Figura 28 — Espacializacdo dos pontos dos clusters por espectro de poténcia global com os
dados do CRU (1920-2019)

Fonte: Autor

O segundo tipo de clusterizacdo, foi por meio da utilizacdo da variabilidade espaco
temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacdo sobre o estado da Paraiba (Figuras
29,30,31).

Se elaborou um dendrograma representando os agrupamentos (Fig.29). Nele, percebe-
se grande similaridade entre os clusters 2 e 3, seguidos pela classe 4 que apresenta um
resultado mais distinto do que as classes 2 e 3, porém, mais semelhante as classes 2 e 3 do que

a classe 1.
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Figura 29 — Dendrograma da clusteriza¢do por meio variabilidade espaco temporal mensal
das bandas 8-16 da precipitacdo com os dados do CRU (1920-2019)

04 038 036 034 032 03 028 026 024 022

Fonte: Autor
A Figura 30 apresenta os valores da série de cada classe gerada, assim, se torna

possivel a anélise das semelhancas entre os dados presentes em cada cluster.

A figura 31 representa a espacializa¢do dos pontos estudados no estado da Paraiba, por
meio da clusterizacdo, analisando a variabilidade espaco temporal mensal. Percebe-se uma
majoritaria distribuicdo do cluster 4 por todo estado, principalmente no sertdo paraibano e na
mesorregido da Borborema. O agreste e a mata paraibana apresentam ao norte predominancia

do cluster 1 e ao sul presenca dos clusters 2 e 3.

A Ultima analise de clusterizacdo levou em consideracdo a precipitacdo mensal em
todo o estado (Figuras 32, 33 e 34). Da mesma forma, se elaborou um dendrograma
representando os agrupamentos (Fig.32), em que se percebe grande similaridade entre os
clusters 2 e 3, seguidos pela classe 4 que apresenta um resultado mais distinto do que as

classes 2 e 3, porém, mais semelhante as classes 2 e 3 do que a classe 1.
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Figura 30 — Valores das séries dos clusters por meio variabilidade espago temporal mensal
das bandas 8-16 da precipitacdo com os dados do CRU (1920-2019)
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Figura 31 — Espacializacdo dos pontos dos clusters por meio variabilidade espaco temporal
mensal das bandas 8-16 da precipitagdo com os dados do CRU (1920-2019)

Fonte: Autor
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Figura 32 — Dendrograma da clusterizagdo por meio da precipitagdo mensal com os dados do

CRU (1920-2019)
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Fonte: Autor

Figura 33 — Valores das séries dos clusters por meio da precipitacdo mensal com os dados do
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A Figura 33 apresenta os valores da série de cada classe gerada, assim, se torna

possivel a analise das semelhancas entre os dados presentes em cada cluster.

A figura 34 representa a espacializa¢do dos pontos estudados no estado da Paraiba por
meio da clusterizacdo analisando a precipitacdo mensal. O cluster 3 predominou na regido do
litoral do estado, no sertdo o cluster 1 foi predominante, jA nas mesorregides do alto da

Borborema e do agreste, na parte central do estado, houve a presenca dos clusters 1,2 e 4.

Figura 34 — Espacializagéo dos pontos dos clusters por meio da precipitacdo mensal com 0s
dados do CRU (1920-2019)

Fonte: Autor

4.4.2 Andlise com os dados do CRU no periodo (1998-2018)

De maneira similar ao realizado para andlise dos 100 anos, aplicou-se um
agrupamento por correlacdo entre 0s 43 pontos estudados de 3 formas distintas para o periodo
de 1998-2018. A primeira analise de cluster foi por meio da observacdo do espectro global

retirado da transformada wavelet (Figuras 35, 36 e 37). A segunda analisou-se os valores da
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variabilidade espago temporal mensal das bandas 8-16 da precipitagéo (Figuras 38,39 e 40) e,

por ultimo, observou-se a precipitacdo para se fazer o agrupamento (Figuras 41, 42 e 43).

Da mesma forma, construiu-se o dendrograma (Fig. 35) com os 21 anos avaliando o
espectro global, onde se observa a ligacdo entre as classes agrupadas, as classes 2 e 4
demonstraram maior similaridade, seguidas pela classe 3, que apresenta um resultado mais
distinto que a ligac&o entre as classes 2 e 4, porém, mais semelhante as classes 2 e 4 do que a
classe 1.

A Figura 36 apresenta os valores da série de cada classe gerada, assim, se torna

possivel a analise das semelhancas entre os dados presentes em cada cluster.

Figura 35 — Dendrograma da clusterizagdo por meio do espectro global com os dados do
CRU (1998-2018)
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Fonte: Autor



Figura 36 — Valores das séries dos clusters por meio do espectro global com os dados do

CRU (1998-2018)
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Figura 37 — Espacializacdo dos pontos dos clusters por meio do espectro global com os dados
do CRU (1998-2018)

Fonte: Autor
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A figura 37 representa a espacializa¢do dos pontos estudados no estado da Paraiba, por
meio da clusterizacdo do espectro global, ao analisar os dados de 21 anos da AESA. Percebe-
se uma majoritéria distribuicdo do cluster 1 pelo sertdo da Paraiba e pelo centro do alto da
Borborema, o cluster 2 predominou no litoral do estado, ja o cluster 3 apareceu no agreste e
no leste do alto da Borborema. Na parte sul da Borborema, fazendo divisa com Pernambuco,

encontram-se os clusters 3 e 4.

O segundo tipo de clusterizacdo foi por meio da utilizacdo da variabilidade espaco
temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacdo sobre o estado da Paraiba (Figuras
38,39,40).

Elaborou-se um dendrograma, representando os agrupamentos (Fig.38), em que se,
percebe grande similaridade entre os clusters 2 e 4, seguidos pela classe 1, que apresenta um
resultado mais distinto do que o obtido entre as classes 4 e 2, porém, mais semelhante as

classes 2 e 4 do que a classe 3.

A Figura 39 apresenta os valores da série de cada classe gerada, assim, se torna
possivel a analise das semelhancas entre os dados presentes em cada cluster.
Figura 38 — Dendrograma da clusterizacdo por meio da variabilidade espaco temporal mensal

das bandas 8-16 da precipitacdo sobre o estado da Paraiba com os dados do CRU (1998
2018)
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Fonte: Autor
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Figura 39 — Valores das series dos clusters por meio da variabilidade espaco temporal mensal
das bandas 8-16 da precipitacdo sobre o estado da Paraiba com os dados do CRU (1998-
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Figura 40 — Espacializagdo dos pontos dos clusters por meio da variabilidade espaco
temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacdo sobre o estado da Paraiba com os dados do
CRU (1998-2018)

Fonte: Autor
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A figura 40 representa a espacializacéo dos pontos estudados no estado da Paraiba, por
meio da clusterizacdo, analisando variabilidade espaco temporal mensal. Percebe-se uma
majoritaria distribui¢do do cluster 1 pelo sertdo da Paraiba. O cluster 3 predomina no litoral e
no leste do agreste paraibano, no alto da Borborema aparecem os clusters 1, 2 e 4.

A ultima andlise de clusterizacdo envolvendo os dados do CRU no periodo de 1998 -
2018, levou em consideracdo a precipitagdo mensal em todo o estado (Figuras 41, 42 e 43).
Da mesma forma, se elaborou um dendrograma representando os agrupamentos (Fig.41), em
que se percebe grande similaridade entre os clusters 2 e 4, seguidos pela classe 1, que
apresenta um resultado mais distinto que as classes 4 e 2, porém, mais semelhante que a
classe 3.

A Figura 42 apresenta os valores da série de cada classe gerada, assim, se torna

possivel a analise das semelhancas entre os dados presentes em cada cluster.

Figura 41 — Dendrograma da clusterizacdo por meio da precipitagdo mensal do estado
da Paraiba com os dados do CRU (1998-2018)
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Fonte: Autor



Figura 42 — Valores das séries dos clusters por meio da precipitacdo mensal do estado da
Paraiba com os dados do CRU (1998-2018)
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Figura 43 — Espacializagdo dos pontos dos clusters por meio da precipitacdo mensal do
estado da Paraiba com os dados do CRU (1998-2018)

Fonte: Autor
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A figura 43 representa a espacializa¢do dos pontos estudados no estado da Paraiba, por
meio da clusterizacdo, analisando a precipitacdo mensal de 1998 - 2018. Percebe-se uma
majoritaria distribuicdo do cluster 1 pelo sertdo da Paraiba. O cluster 3 predomina no litoral e
no leste do agreste paraibano, no alto da Borborema aparecem os clusters 1, 2 e 4.

4.4.3 Anélise com os dados de postos pluviométricos (AESA) no periodo de (1998-
2018)

Da maneira similar ao realizado para as analises anteriores, aplicou-se um
agrupamento por correlacdo entre os 105 pontos estudados provenientes da AESA de 3
formas distintas para o periodo de 1998-2018. A primeira andlise de cluster foi por meio da
observacdo do espectro global retirado da transformada wavelet (Figuras 44, 45 e 46). Na
segunda, analisou-se os valores da variabilidade espaco temporal mensal das bandas 8-16 da
precipitacdo (Figuras 47, 48 e 49) e, por ultimo, observou-se a precipitacdo para se fazer o

agrupamento (Figuras 50, 51 e 52).

Da mesma forma, construiu-se o dendrograma (Fig. 44) em relacdo ao periodo de 21
anos (1998 — 2018), avaliando o espectro global, em que se observa a ligacdo entre as classes
agrupadas, as classes 2 e 4 demonstraram maior similaridade, seguidas pela classe 3 e 1 que
apresentam um resultado mais distinto que a ligacao entre as classes 2 e 4, porém, mais

semelhantes entre si.

A Figura 45 apresenta os valores da série de cada classe gerada, assim, se torna

possivel a analise das semelhancas entre os dados presentes em cada cluster.
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Figura 44 — Dendrograma da clusterizagcdo por meio espectro global com os dados da AESA

(1998-2018)
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Figura 45 — Valores das séries dos clusters por meio espectro global com os dados da AESA

(1998-2018)
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Figura 46 — Espacializagdo dos pontos dos clusters por meio espectro global com os dados da
AESA (1998-2018)

Fonte: Autor
A figura 46 representa a espacializacdo dos pontos estudados no estado da Paraiba, por
meio da clusterizacdo, analisando o espectro global de 1998 - 2018. Percebe-se uma
majoritaria distribuicdo do cluster 1 por toda a Paraiba. Cinco pontos representam o cluster 2
no leste do alto da Borborema, dos poucos representantes de outros clusters ainda temos um
ponto ao norte do agreste do estado, representando o cluster 3 e um no centro do alto da

Borborema representando o cluster 4.

O segundo tipo de clusterizacédo, foi por meio da utilizagdo da variabilidade espaco
temporal mensal das bandas 8-16 da precipitagdo sobre o estado da Paraiba (Figuras
47,48,49).

Elaborou-se um dendrograma, representando os agrupamentos (Fig.47), em que se
percebe grande similaridade entre os clusters 2 e 4, e uma similiaridade entre as classes 1 e 3.

Percebe-se ainda que o vinculo é mais forte entre as classes 2 e 4 do que entre as classes 1 e 3.

A Figura 48 apresenta os valores da série de cada classe gerada, assim, se torna

possivel a analise das semelhancas entre os dados presentes em cada cluster.
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Figura 47 — Dendrograma da clusterizacdo por meio da utilizagdo da variabilidade espaco
temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacéo sobre o estado da Paraiba com os dados da
AESA (1998-2018)
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Figura 48 — Valores das séries dos clusters por meio da utilizacdo da variabilidade espago
temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacdo sobre o estado da Paraiba com os dados da
AESA (1998-2018)
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Figura 49 — Espacializa¢do dos pontos dos clusters por meio da utilizacdo da variabilidade
espaco temporal mensal das bandas 8-16 da precipitacdo sobre o estado da Paraiba com os
dados da AESA (1998-2018)

Fonte: Autor

A figura 49 representa a espacializa¢do dos pontos estudados no estado da Paraiba, por
meio da clusterizacdo, analisando a variabilidade espaco temporal mensal das bandas 8-16 da
precipitacdo sobre o estado da Paraiba de 1998 — 2018 com os dados de postos
pluviométricos. Percebe-se uma majoritaria distribui¢do do cluster 1 por toda a Paraiba, com
énfase no sertdo paraibano. O agreste foi a mesorregido que apresentou maior diversidade
guanto ao numero de clusters, tendo na sua parte central a presenca do cluster 3 e 4, enquanto
sua parte nordeste foi predominada pelo cluster 1. Houve uma aparicao discreta de apenas um
ponto do sertdo paraibano do cluster 1. No litoral, predominou-se o cluster 4, alem deste
houve a presenca do cluster 1 que apareceu também no litoral na parte superior que faz divisa

com o agreste.

A Ultima andlise de clusterizacdo envolvendo os dados dos postos pluviométricos no
periodo de 1998 — 2018 levou em consideracdo a analise precipitacdo mensal em todo o
estado (Figuras 50, 51 e 52).

Da mesma forma, elaborou-se um dendrograma, representando 0s agrupamentos
(Fig.50), em que se percebe grande similaridade entre os clusters 1 e 4, seguidos pela
similaridade das classes 2 e 3.
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A Figura 51 apresenta os valores da série de cada classe gerada, assim, se torna

possivel a analise das semelhancas entre os dados presentes em cada cluster.

Figura 50 — Dendrograma da clusterizacdo por meio da utilizacdo da precipitacdo sobre o
estado da Paraiba com os dados da AESA (1998-2018)
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Figura 51 — Valores das séries dos clusters por meio da utilizacdo da precipitacdo sobre o
estado da Paraiba com os dados da AESA (1998-2018)
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Figura 52 — Espacializagdo dos pontos dos clusters por meio da utilizagdo da precipitacao
sobre o estado da Paraiba com os dados da AESA (1998-2018)

Fonte: Autor

A figura 52 representa a espacializa¢do dos pontos estudados no estado da Paraiba, por
meio da clusterizacdo, analisando a precipitacdo sobre o estado da Paraiba de 1998-2018 com

os dados de postos pluviométricos.

Percebe-se uma predominancia do cluster 3 no litoral do estado, bem como ao leste do
agreste paraibano. Na divisa entre o agreste e o alto da Borborema, ha presenca do cluster 2, 0
sertdo paraibano e o alto da Borborema sdo majoritariamente do cluster 1, tendo como
excecdo apenas o sul do alto da Borborema, que é predominado pelo cluster 4 e a parte
sudeste com divisa ao agreste aonde se encontra postos caracterizados como cluster 2.

4.4.4 Comparagdo entre as analises com os dados da AESA (1998-2018) x analises com
os dados do CRU (1998-2018)

Quando analisadas e comparadas as clusterizagfes provenientes da AESA e do CRU,
percebe-se uma grande semelhanga nos trés tipos de andlise: utilizando espectro global, a

variabilidade espaco temporal mensal das bandas 8-16 e a precipitagdo (Fig. 53).

Quando comparado a clusterizacdo feita por meio da andlise do espectro global,

percebe-se uma predominancia de um cluster no sertdo da Paraiba, no litoral e em quase todo
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0 agreste pelos dados da AESA. J& pelo CRU, houve uma maior diversificacdo, onde foi
possivel encontrar uma predominancia de um determinado cluster no agreste no alto da
Borborema de maneira similar ao observado nos dados da AESA. Porém, os dados do CRU
mostram uma caracterizacdo diferente para o litoral e para o agreste e voltam a apresentar
semelhanga com os dados da AESA quando analisado a divisa entre o alto da Borborema e

agreste.

Figura 53 — Quadro Comparativo das clusterizacdes realizadas com os dados da AESA1998-
2018) x CRU (1998-2018)

Tipo de Anélise Dados da AESA (1998-2018) Dados do CRU (1998-2018)

Espectro
Global

Variabilidade
espaco
temporal
mensal das
bandas 8-16

Precipitacdo
Mensal

Fonte: Autor
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Figura 54 — Quadro Comparativo das clusterizacdes realizadas com os dados do CRU (1920
—2019) x CRU (1998-2018)

Tipo de Analise Dados do CRU (1998-2018) Dados do CRU (1920-2019)

Espectro
Global

Variabilidade
espaco
temporal
mensal das
bandas 8-16

Precipitacdo
Mensal

Fonte: Autor
Utilizando a variabilidade espaco temporal mensal das bandas 8-16 como parametro
de analise, verificou-se uma similaridade muito grande entre o estudo feito com os dados da
AESA e do CRU. Percebe-se uma predominancia de um cluster em grande parte do sertdo
paraibano e no alto da Borborema em ambas as analises, uma maior variabilidade dos tipos de

cluster no agreste e uma predominancia no litoral de apenas um grupo.

Em termos de similaridade, o tipo de analise que demonstrou ser mais parecido nos
resultados das analises de cluster entre os dados obtidos da AESA e os dados obtidos do

CRU, foi a anélise realizada com a utilizacdo da precipitacdo mensal. Quando comparados 0s
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mapeamentos feitos com as duas fontes de dados distintas, nota-se a predominancia de um
cluster no sertdo paraibano e no leste do alto da Borborema, a mata paraibana caracterizada
por outro cluster em toda a sua extensdo, o agreste dividido em 2 tipos de cluster um
caracterizando as regiGes mais proximas do litoral e outro as regides proximas a fronteira com
a mesma regido do alto da Borborema e um cluster distinto do sul do alto da Borborema.

Todas essas caracteristicas foram demonstradas em ambas as analises.

Dessa forma, os dados provenientes do CRU mostraram comportamento muito similar
aos provenientes de postos pluviométricos ja corrigidos pela AESA, o que implica em uma
grande confiabilidade acerca de tal fonte de dados. Os dados do CRU acabam abrangendo um
periodo muito maior de tempo e podem trazer informacgdes mais completas como as que

foram apresentadas nos itens 4.1 e 4.4.1.
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5 CONCLUSAO

Através das analises realizadas por meio da transformada wavelet, tornou-se possivel a
identificacdo de frequéncias existentes nas séries temporais analisadas em toda Paraiba, além
disso, esta abordagem permitiu também a identificacdo de quando cada uma ocorreu. A
representacdo de um comportamento periddico anual, identificado ainda na andlise dos
hietogramas, foi reafirmada por meio de uma analise mais profunda com a construcdo dos

espectros de poténcias wavelet.

Dessa forma, notou-se uma forte presenca de uma frequéncia nas bandas de 8-16
meses na regido da Paraiba, quando analisados 100 anos de dados provenientes do CRU, o
que representa uma periodicidade anual das chuvas, tal comportamento obteve grande
significancia por meio das analises em todos os 43 pontos estudados. Outro comportamento
gue se repetiu por toda a regido, mas de menor intensidade, foi apari¢cdo de frequéncias nas
bandas que variam de 0-8 meses. Houve também, em algumas regides, uma periodicidade de

baixa frequéncia representada por uma escala entre 32 e 128 meses.

Tendo em vista as variagdes de intensidade das precipitacGes ao longo da Paraiba, o
surgimento de periodicidade de baixa frequéncia em alguns dos pontos estudados e de alta
frequéncia em varios outros, foi possivel subdividir e regionalizar a Paraiba utilizando a

clusterizacao tendo como base 3 aspectos distintos.

A presenca de frequéncia anual também foi um ponto em comum nas analises de
1998-2018 de ambas as fontes de dados CRU e AESA. Houve apari¢do de frequéncias nas
bandas que variam de 0-8 meses. Ademais, em algumas regides, notou-se uma periodicidade
de baixa frequéncia representada por uma escala entre 32 e 128 meses na Paraiba.

Quando analisadas as espacializa¢des das clusterizacdes realizadas através de dados da
AESA e as realizadas por dados do CRU, os resultados mostraram comportamentos muito
similares aos provenientes de postos pluviométricos ja corrigidos pela AESA, o que implica

em uma grande confianca acerca de tal fonte de dados.

Destaca-se a grande similaridade entre os resultados obtidos na clusterizacdo a partir
dados da AESA e a partir do CRU quando o parametro utilizado foi a prépria precipitacdo
mensal. Tal constatacéo reitera a credibilidade e confiabilidade dos dados obtidos por meio do
CRU.
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Assim, torna-se possivel utilizar uma quantidade de dados muito maior do que as
disponibilizadas pela AESA, permitindo a realizacdo de analises como as feitas nos itens 4.1 e
4.4.1, as quais proporcionam a regionalizacdo espaco temporal da precipitacdo do estado,

através de 100 anos de dados.

Por fim, esse estudo conseguiu por meio das interpretacdes das transformadas wavelet
e da prépria precipitacdo, regionalizar o estado da Paraiba de acordo com as caracteristicas
espaco temporais da precipitacdo. Além disso, demonstrou-se a confiabilidade da utilizacéo
de dados CRU por meio da comparacdo entre os resultados obtidos das clusterizagcdes de
dados provenientes da AESA, ja previamente corrigidos, e dados do CRU, em que se percebe

imensa similaridade nos resultados.



74

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADDISON, Paul S. The illustrated wavelet transform handbook: introductory theory and
applications in science, engineering, medicine and finance. CRC press, 2017.

ALMEIDA, H. A. de. Probabilidade de ocorréncia de chuvas no Sudeste da Bahia. Il1héus,
CEPLAC/CEPEC. Boletim Técnico, n.182. 32p. 2001.

ANDERSON, T. W. An introduction to multivariate statistical analysis, New York: John
Wiley & Sons, 1984, 675 p

BELARMINO, M. N. Geografia: textos, contextos e pretextos para o planejamento ambiental.
1. ed. Guarabira, PB: Grafica Sao Paulo, 2003.

BIRSAN, M. V. et al. Streamflow trends in Switzerland. Journal of Hydrology, v. 314, n. 1-4,
p. 312-329, 2005.

BRANDAO, A. M. Clima Urbano e Enchentes na Cidade do Rio de janeiro. In. GUERRA, A.
J.T.; CUNHA, S. B. da. (orgs.) Impactos Ambientais Urbanos no Brasil. 32 Ed. Rio de
Janeiro, Bertrand Brasil, 2005.

BRASIL NETO, R. M. Avaliacdo da seca e de suas caracteristicas sobre o estado da paraiba
utilizando dados trmm e de pluvidmetros (1998-2017). Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil) - Centro de Técnologia, Universidade Federal da Paraiba,Jodo Pessoa. 2020.

BUSSAB, W. DE O; MIAZAKI, E. S; ANDRADE, D. Introducao a analise de agrupamentos.
Sao Paulo: Associacdo Brasileira de Estatistica, 1990. 105p

Cao Y., Zhang W. e Wang W. 2018. Evaluation of TRMM 3B43 data over the Yangtze River
Delta of China. Scientific Reports, 8(1), 5290-5301. doi: 10.1038/s41598-018-23603-z

Climate Research. Alemanha: , v.20, 9-17, 2002. Wang, B. e Wang, Y. (1996) Temporal
structure of the Southern Oscillation as revealed by waveform and wavelet analysis, Journal
of Climate, 9, 1586-1598.

CORRAR, Luiz J.; PAULO, Edilson; DIAS FILHO, José Maria (Coords.). Analise
multivariada: para os cursos de administracdo, ciéncias contabeis e economia. Séo Paulo:
Atlas, 2007. 541 p.

Curtarelli M.P., Renno C.D. e Alcantara E.H. 2014. Evaluation of the Tropical Rainfall
Measuring Mission 3B43 product over an inland area in Brazil and the effects of satellite
boost on rainfall estimates. Journal of Applied Remote Sensing, 8(14), 1-14. doi:
10.1117/1.JRS.8.083589

Dee, D. P., Balmaseda, M., Balsamo, G., Engelen, R., Simmons, A. J., & Thépaut, J.-N.
(2014). Toward a Consistent Reanalysis of the Climate System, Bulletin of the American
Meteorological Society, 95(8), 1235-1248. Retrieved Nov 3, 2021, from
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/95/8/bams-d-13-00043.1.xml

DEE, D., FASULLDO, J., SHEA, D., WALSH, J. The climate data guide: atmospheric
reanalysis: overview & comparison tables. Disponivel em . Acesso em 03/11/2021


https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/95/8/bams-d-13-00043.1.xml

75

EVANS, A. D.; BENNETT, J. M.; EWENZ, C. M. South Australian rainfall variability and
climate extremes. Climate Dynamics, v. 33, n. 4, p. 477-493, 2009.

Farhangi M., Kholghi M. e Chavoshian S.A. 2016. Rainfall Trend Analysis of Hydrological
Subbasins in Western Iran. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 142(10), 1-11.
doi: 10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001040

Foufoula-Georgiou, E. e Kumar, P. (1995) Wavelets in Geophysics. Academic Press.
Grossman, A.; Morlet, J. Decomposition of Hardy functions into square integrable wavelets
of constant shape. SIAM J. Math. Anal., 15, 1984. 723736.

GOOVAERTS, P. Geostatistical approaches for incorporating elevation into the spatial
interpolation of rainfall. Journal Of Hydrology, Michigan, (228-2), pp. 113-129. 2000

Harris 1., Osborn T.J., Jones P., Lister D. 2020. Version 4 of the CRU TS monthly high-
resolution gridded multivariate climate dataset. Scientific Data, 7, 109. doi: 10.1038/s41597-
020-0453-3

Jiang, J., Zhang, D. e Fraedrich, K. (1997) Historical Climate Variability of Wetness in East
China (960-1992): A Wavelet Analysis, International Journal of Climatology, 17, 969-981.

MANATSA, D.; CHINGOMBE, W.; MATARIRA, C. H. The impact of the positive Indian
Ocean dipole on Zimbabwe droughts Tropical climate is understood to be dominated by.
International Journal of Climatology, v. 2029, n. March 2008, p. 2011-2029,2008

MOREIRA, E. R. F. Mesorregides e Microrregides da Paraiba: delimitagdo e caracterizagéo.
Jodo Pessoa, PB: Gaplan, 1988.

PASSQOS, J. S. A. Variabilidade Espaco Temporal da precipitagdo do Alto Sdo Francisco Sub-
40 utilizando dados do sensor PR/TRMM. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal da
Paraiba. Joao Pessoa, Paraiba, 2015.

Pereira G., Silva M.E.S., Moraes E.C. e Cardozo F.S. 2013. Avaliacdo dos Dados de
Precipitacdo Estimados pelo Satélite TRMM para o Brasil. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, 18(3), 139-148. doi: 10.21168/rbrh.v18n3.p139-148

Rao V.B., Franchito S.H., Santo C.M.E. e Gan M.A. 2015. An update on the rainfall
characteristics of Brazil: seasonal variations and trends in 1979-2011. International Journal of
Climatology, 36(1), 291-302. doi: 10.1002/joc.4345

RASHID, M.M., Beecham, M., Chowdhury, R.K., 2015. Assessment of trends in point
rainfall using Continuous Wavelet Transforms. Adv. Wat Res., 82, 1-15.

SANTOS, C. A. G. et al. Cluster analysis applied to spatiotemporal variability of monthly
precipitation over Paraiba state using tropical rainfall measuring mission (TRMM) data.
Remote Sensing, v. 11, n. 6, 2019.

SANTOS, C.; FREIRE, P.; TORRENCE, C. A Transformada Wavelet e sua Aplicagdo na
Analise de Séries Hidrologicas. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 18, n. 3, p. 271—
280, 2013

SANTOS, C. A. G., GALVAQO, C. 0., SUZUKI, K., TRIGO, R. M. Matsuyama city rainfall
data analysis using wavelet transform. Proceedings of Hydraulic Engineering, Tokyo, v. 45,
211-216, 2001.



76

Schneider U., Ziese M., Meyer-Christoffer A., Finger P., Rustemeier E. e Becker A. 2016.
The new portfolio of global precipitation data products of the Global Precipitation
Climatology Centre suitable to assess and quantify the global water cycle and resources.
Proceedings of the International Association of Hydrological Sciences, 374, 29-34. doi:
10.5194/piahs-374-29-2016

SILVA, L., ALMEIDA, H. A., COSTA FILHO, J. F. Captacédo de 4gua de chuvas na zona
rural: uma alternativa para a convivéncia no semiarido nordestino. In: Simpdsio de Captacao
de agua de chuvas no semiarido, 5, Teresina, Pl. CD-ROM, 2005

SILVA, T. L. G. Método Estatistico de Anélise de Cluster Aplicado aos dados de uma
Associacdo de Protecdo Veicular. 2013. 42 p. Monografia (Especializacéo) -
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, Belo Horizonte, 2013.

Soares A.S.D., Da Paz A.R e Piccilli D.G.A. 2016. Avaliacao das estimativas de chuva do
satélite TRMM no Estado da Paraiba. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 21(2), 288—
299. doi: 10.21168/rbrh.v21n2.p288-299

SOARES, A. S. D. Avaliagdo das estimativas de chuva do satélite TRMM no estado da
Paraiba. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 21, n.2, p.288-299.

SOARES, A.; PAZ, A.; PICCILLI, D. Avaliacao das estimativas de chuva do satélitt TRMM
no Estado da Paraiba / Assessment of rainfall estimates of TRMM satellite on Paraiba state.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 21, n. 2, p. 288-299, 2016

Teodoro P.E., Oliveira-Junior J.F., Cunha E.R., Correa C.C.G., Torres F.E., Bacani V.M.,
Gois G. e Ribeiro L.P. 2016. Cluster analysis applied to the spatial and temporal variability of
monthly rainfall in Mato Grosso do Sul State, Brazil. Meteorology and Atmospheric Physics,
128(2), 197-209. doi: 10.1007/s00703-015-0408-y

Terink W., Leijnse H., Eertwegh G. e Uijlenhoet R. 2018. Spatial resolutions in areal rainfall
estimation and their impact on hydrological simulations of a lowland catchment. Journal of
Hydrology, 563, 319-335. doi: 10.1016/j.jhydrol.2018.05.045

TORRENCE, C. e COMPO, G.P. A practical guide to wavelet analysis. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental) - Ehime University.
(1998)

Tucci C.E.M. 2001. Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. Editora da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul-ABRH, Porto Alegre, 943 p.

Unal Y., Kindap T. e Karaca M. 2003. Redefining the climate zones of Turkey using cluster
analysis. International Journal of Climatology, 23(9), 1045-1055. doi: 10.1002/joc.910

VALENS, C. A Really Friendly Guide to Wavelets, 1999. Disponivel em:
http://math.ecnu.edu.cn/~ggu/friendintro.pdf. Acesso em: 18 jun. 2020.

WMO, World Meteorological Organization, 1994. Guide to Hydrological Practices: Data
Acquisition and Processing, Analysis, Forecasting and Other Applications.



APENDICES

DADOS PROVENIENTES DO CRU DE (1920 — 2019) — TODOS OS PONTOS

(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 297 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 295 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 291 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 289 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 270 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 268 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 266 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 264 (1920 - 2018)

N
o
=]

o]
=]
=]

Precipitacéo

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)
Espectro de Potencna Wavelet usando a Mother-wavelet = Morlet & ng-dspemmimlet Global

iali“ ia‘“ iai“ iaﬁ“ iai“ iaﬁ“ 1690 2000 2010 | 0 5
1 1

Poténcia .. qp*
A 3 (d) S‘é?rie Temi:JoraI Méuqa da ban1da 841 64%9595 4
o 10000 T T T T T T T T T
5
2
z
§ 5000
3
T
= 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)
(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 263 (1920 - 2018)
= 400

Precipita
]
o
=]
o—

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)
Espectro de Potencna Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet & LagHspebbt@hvelet Global

iali“ ia‘“ iai“ iaﬁ“ iai“ iaﬁ“ 1690 2000 2010 | 0 5
1 1

Poténcia .. qp*
-4 -3

(d) S‘é?rie Temi:JoraI Méuqa da ban1da 841 64%9595

5000

vl il ulg ivigula

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)

85



Espectro de Poténcia Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet & LagHsmef/528%velet Global

(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 244 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 242 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 240 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 238 (1920 - 2018)

Precipitacéo
) I
o (=]
(=] o

=]

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)
Espectro de Poténcia Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet & Lag#sref./5482hvelet Global

A L R T MO e L

iali“ ia‘“ iai“ iaﬁ“ iai“ iaﬁ“ 1690 2000 2010 | 0 5 10
1 1

Poténcia .. qp*

2.4><104 3 (d) S‘é?rieTemi:Joral Médla da banda 8-16-fieses  ° 4
Z
@
=
5
Q
[=
o
@
>0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)
(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 237 (1920 - 2018)
3 400
3
=
§200
D- M
0

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)
Espectro de Poténcia Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet & LagHsref/5302hvelet Global

OEATA LA A

iali“ ia‘“ iai“ iaﬁ“ iai“ iaﬁ“ 1690 2000 2010 0 5 10
1 1

Poténcia .. qp*
-4 -3

(d) S‘é?rie Temi:JoraI Méuqa da ban1da 841 64%9595

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)



90

(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 236 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 216 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 214 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 212 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitagcdo no ponto 210 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 190 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 188 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitagcdo no ponto 186 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 185 (1920 - 2018)
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 184 (1920 - 2018)
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Espectro de Poténcia Wavelet, usand
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 297 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 295 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 293 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 291 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 289 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 270 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 268 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 266 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 264 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 244 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 242 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 240 (1998 - 2017)
T T T T T T T T T

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Tempo (anos)
Espectro de Potencna Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet & Lag-dspeb50ié4tavelet Global

i“““ i““i i“in i““ﬁ i““ﬁ i“lil 2012 2014 2018 2018 1 2
; ; : Poténcia .. 1g*

A 3 (d) Série Temi:JoraI Médla da banda 8-16-fieses  ° 4

o]
=]
=]
[=]

1000

Variancia Média

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 239 (1998 - 2017)

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)
Espectro de Potencna Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet & LagHspebb%3 Wavelet Global

5

i“““ i““i i“in i““ﬁ i““ﬁ i“lil 2012 2014 2018 2018
; ; : Poténcia .. 1g*

A 3 (d) Série Temi:JoraI Médla da banda 8-16-fieses  ° 4
.g4000_ T T T T T T T T T ]
o
D
=
o
S 2000 S T N L N .
um
T
> 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Tempo (anos)



(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 238 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 236 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 216 (1998 - 2017)
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Espectro de Potencna Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet & Lag-dspeb54d Whvelet Global
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(a) Hietograma da precipitacdo no ponto 212 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 210 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 190 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 188 (1998 - 2017)
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DADOS PROVENIENTES DA AESA DE (1998 — 2018) — TODOS OS PONTOS

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 14 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 12 (1998 - 2017)
T T T T T T T T T

Precipitacéo

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)
(b) Espectro de Potencna Wavelet usando a Mother-wavelet Morlet acl.aﬁe'l:tﬁaae Wavelet Global

i“““ i““i i“in i““ﬁ i““ﬁ i“| “ iiﬁ') 2014 20168 ')nl‘]g 5000 10000
; ; Poténcia

3 (d) Sérié‘?Temporéﬂ Média dabanda 8-16-meses 2 3

1000

Variancia Média

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 11 (1998 - 2017)
T T T T T T T T T

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)
(b) Espectro de Poténcia Wavelet, usando a Mother-wavelet Morlet acl.aﬁe'l:tﬁaae Wavelet Global
2 W z

i“““ i““i i“in i““ﬁ i““ﬁ i“lil iiﬁ') 2014 ')n1ﬁ ')n‘]g 5000 10000
; Poténcia

3

3 (d) Sérié‘?Temporéﬂ Média dabanda 8-16-meses 2

1000

500

Varidncia Meédia

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)



122

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 10 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 8 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 6 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 4 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 2 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 105 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 103 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 101 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 99 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 97 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 95 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 93 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 89 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 87 (1998 - 2017)

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)
(b) Espectro de Poténcia Wavelet usando a Mother-wavelet = Morlet acl.aﬁe'l:tﬁaae Wavelet Global
L) :

N12 2014 9018 ')nlm 10000
1

! Poténcia
A 3 (d) Série Temi:i10ral Médla da banda 8-16-fieses 4
© 4000 T T T T T T T 3
=l
]
=
8 2000
[=
um
T
> 0 1 1 1 1 1 1 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)
(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 86 (1998 - 2017)

o 600

)

(&3

= 400

=3

Q

2200

o

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Tempo (anos)
Espectro de Potencna Wavelet, us ando a Mother-wavelet = Morlet & Lagsr0489%hvelet Global

a“““ a““a a“in a““ﬁ a““ﬁ a“i“ af’H') 2014 2018 ')nlm 5 10
1 1 - .

Poténcia .. 104
-4 -3 3 4

(d) Série Temi:i10ral Médla da banda 8-16-fieses

vl il ulg ivigula

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)



137

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 85 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 83 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 79 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 77 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 75 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 73 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 71 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 69 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 67 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 65 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 61 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 57 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 55 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 53 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 51 (1998 - 2017)
T T T T T T T T T

S
o
=]

o]
=]
(=]

Precipitacéo

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)
Espectro de Poténcia Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet & LagetpschslddRavelet Global

,.'..";“‘w'."‘

i“““ i““i i“in i““ﬁ i““ﬁ i“lil in19 2014 2018 ')nl‘]B 5
; ; Poténcia .. 1g*
4 3

(d) Série Temi:i10ral Médla da banda 8-16-fieses  ° 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)
(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 50 (1998 - 2017)
1 400 1
(&3
3
=3
5200 7
o

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)
(b) Espectro de Poténcia Wavelet, usando a Mother-wavelet = Morlet §c| agettio Ge Wavelet Global

a“““ a““a a“in a““ﬁ a““ﬁ a“i“ af"ﬁ') 2014 2018 ')nlm 2
1 1

Poténcia .. qp*
-4 -3

(d) Série Temi:i10ral Médla da banda 8-16-fieses  ° 4

N

o

o

=]
T

1

Varidncia Meédia

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tempo (anos)

154



155

(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 49 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 45 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 43 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 41 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 39 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 37 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 35 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 31 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 29 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 25 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 23 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 21 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 19 (1998 - 2017)
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(a) Hietograma da precipitagdo no ponto 17 (1998 - 2017)
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