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Resumo: O Chile estd entre os 10 principais exportadores agricolas do mundo e vem sofrendo com os eventos
extremos e mudangas climdticas. Desse modo, o objetivo desse trabalho é identificar e quantificar a relagdo
entre indices climaticos e varidveis meteoroldgicas de Santiago, com a intengdo de auxiliar uma melhor
previsado climatica local, além de trazer mais detalhes a respeito da influéncia do Oceano Pacifico sobre a
localidade de estudo. Foram submetidos a Andlise de Ondaletas dados didrios de temperatura média e
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precipitagcdo em Santiago, para os anos de 1961 a 2017 e essas séries, para o mesmo periodo, foram
analisadas junto as séries dos indices de Oscilagao Sul e da Oscilacao Decadal do Pacifico por meio da Analise
de Coeréncia de Ondaletas. A série de temperatura mostrou-se sob influéncia do ciclo de manchas solares e
do El Nifio Oscilagao Sul, no entanto, a Oscilacao Decadal do Pacifico também influenciou nos totais de chuva
local. Através das Analises de Ondaletas Cruzadas encontrou-se fortes coeréncias mostrando que com o
acompanhamento climatico da variabilidade do Oceano Pacifico através de seus indices, pode-se prever
estatisticamente e antecipadamente os extremos de temperatura e precipitagao para Santiago.

Palavras-chave: El Nifio Oscilagdo Sul. Oscilagdo Decadal do Pacifico, Extremos climaticos. Ondaletas
Cruzadas.

Abstract: Chile is among the top 10 agricultural exporters in the world and has been suffering from extreme
events and climate change. Thus, the objective of this work is to identify and quantify the relationship
between climate indices and meteorological variables in Santiago, with the intention of helping a better local
climate forecast, in addition to providing more details about the influence of the Pacific Ocean on the study
location. Daily data on average temperature and precipitation in Santiago were submitted to Wavelet
Analysis for the years 1961 to 2017 and these series, for the same period, were analyzed together with the
series of the South Oscillation and Pacific Decadal Oscillation indices by means of the Coherence Analysis of
Wavelets. The temperature series was influenced by the sunspot cycle and the El Nifio Southern Oscillation;
however, the Pacific Decadal Oscillation also influenced the local rainfall totals. Through the Crossed Wavelet
Analysis, strong coherences were found, showing that with the climatic monitoring of the variability of the
Pacific Ocean through its indices, it is possible to predict, statistically and in advance, the extremes of
temperature and precipitation for Santiago.

Keywords: El Nifio Southern Oscillation. Pacific Decadal Oscillation. Climatic extremes. Crossed Wavelets.

Resumen: Chile se encuentra entre los 10 principales exportadores agricolas del mundo y ha estado sufriendo
los efectos de los fenédmenos extremos y el cambio climatico. Asi, el objetivo de este trabajo es identificar y
cuantificar la relacion entre los indices climaticos y las variables meteoroldgicas en Santiago, con la intencién
de ayudar a un mejor pronéstico del clima local, ademas de traer mas detalles sobre la influencia del Océano
Pacifico en el lugar de estudio. Los datos diarios de temperatura y precipitacion promedio en Santiago, para
los aflos de 1961 a 2017, fueron sometidos a analisis de onditas y estas series, para el mismo periodo, fueron
analizadas junto con las series de los indices de Oscilacidn del Sur y Oscilacion Decadal del Pacifico a través
de Analisis de onditas cruzadas. La serie de temperatura estuvo influenciada por el ciclo de manchas solares
y la Oscilacidn del Sur de El Nifo, sin embargo, la Oscilacion Decadal del Pacifico también influyé en los totales
de lluvia locales. A través del Analisis de onditas cruzadas se encontro fuerte coherencia, mostrando que con
el monitoreo climatico de la variabilidad del Océano Pacifico a través de sus indices, es posible predecir
estadisticamente y con anticipacion los extremos de temperatura y precipitacion para Santiago.

Palabras clave: El Nifio Oscilacion del Sur. Oscilacion Decadal del Pacifico. Climas extremos. Onditas cruzadas.
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1. INTRODUCAO

Os relatérios do IPCC indicam uma situacdo inquietante quanto ao aumento da
temperatura no planeta. A previsdo é a de que a temperatura global devera aumentar, nos
préximos 100 anos, entre 1,4°C e 5,8°C, considerando a média de 1990 como referéncia.
Confirmando de maneira clara e objetiva os argumentos anteriores, os relatérios do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2007a e 2007b) também indicaram uma
situacdo inquietante quanto ao aumento da temperatura no planeta e seus efeitos nas
atividades humanas futuras. Considerando as causas naturais e antropogénicas, a previsdo é
a de que a temperatura global deverd aumentar, até o final do século vinte e um, entre

extremos de 1,2°C e 6,4°C tendo a média de 1961-1990 como referéncia (PINTO, 2009).

Ao mesmo tempo, eventos extremos de chuva e seca estdo sendo relacionados a
ocorréncia de desastres naturais (Marengo, 2009; Souza et al., 2014) associados
simultaneamente com o aumento da populacdo nos grandes centros urbanos e a frequéncia
e intensidade desses desastres estdo associados as variabilidades e mudancgas climaticas (IPCC,
2021).

A forte variabilidade climatica no Chile inclui anos com secas e com precipitacdo acima da
média associadas ao El Nifio Oscilagdo do Sul (ENSO), em sua fase “El Nifio” e “La Nifia”,
respectivamente (MONTECINOS e ACEITUNO, 2003; ZAMORA AGUIRRE, 2020). A variabilidade
climdtica sazonal se caracteriza pela concentracdo da precipitagdo em poucos meses da estacdo de
inverno, principalmente entre junho e agosto, devido ao predominio do Anticiclone do Pacifico Sul
(APS), que apresenta um deslocamento para o norte no inverno austral e para o sul no verao austral,
associado aos maximos de radiacdo solar, de modo a permitir que as frentes frias associadas a ciclones
migratoérios, guiadas pelo fluxo de oeste, contribuam com precipitacgdo na regido no inverno
(GARREAUD e ACEITUNO, 2002).

De acordo com Henriquez et al. (2016), no Chile, os modelos climaticos regionais
estimam para as préximas décadas um aumento das temperaturas e uma diminuicdo das
precipitacdes, especialmente na regido Central, enquanto para a regidao Norte é prevista maior
incerteza. Outros modelos também utilizados para a projecao de indices climaticos extremos
(Villarroel, 2013), como temperaturas maximas e minimas e precipitacdo, reafirmam tais

tendéncias.

() DS0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 632



ey

Desse modo, segundo Rocha et al. (2019), os riscos de extremos hidroclimaticos para
um local ou regido estdo associados aos modos de variacdo do clima, em suas diversas escalas
temporais. Os autores encontraram resultados que permitiram estabelecer uma relagao entre
a precipitacdo da Bacia hidrografica do rio S3o Francisco e os indices da Oscilacdo Decenal do
Pacifico (ODP) e da Oscilacdo Multidecenal do Atlantico (OMA), indicando que um modelo
baseado nesses indices da variabilidade dos oceanos pode ter alguma capacidade preditiva do
comportamento da precipitacdo local. Notou-se também que periodos com fases
simultaneamente positivas (negativas) da ODP e OMA resultam em um comportamento mais

previsivel das precipitacdes da regido, com valores abaixo (acima) do normalmente esperado.

A compreensdo da variabilidade de baixa frequéncia (multidecenal) ganha uma
elevada importancia por estar associada a longos periodos de secas consecutivas em algumas
areas do planeta (Marengo, 2016). A presenca de padrdes de variacdo de baixa e média
frequéncia na pluviometria ja foi identificada por alguns estudos em algumas regides e foram
associadas a fen6menos naturais como os ciclos solares e flutuagcdes de anomalias da
temperatura da superficie do mar (TSM) (Andreoli et al., 2004; Kayano e Oliveira, 2008; Silveira
et al. 2015; Zuffo, 2015; Oliveira et al., 2017; Bonfim et al., 2020).

A Transformada de Ondaletas (TO) Cruzada é uma extensao bivariada da TO, utilizada
para compreender a relagao entre duas séries temporais, através da Analise de Coeréncia de
Ondaletas (WTC). Pesquisas empregaram essa estatistica buscando um melhor entendimento
das teleconexdes entre eventos extremos e padrdes climaticos de larga escala (Chang et al.,
2017; Kuss e Gurdak, 2014; Novello et al., 2012; Tang et al., 2014; Vasquez et al., 2018; Wang
et al., 2017; Vale et al., 2020).

Rigozo et al. (2007), também utilizando a Andlise de Coeréncia/WTC entre as séries
temporais de manchas solares e anéis de arvores no Chile, encontraram que em torno de 11
anos a relacdo entre as séries é mais significativa durante os periodos de alta atividade solar
(grande maximo) do que durante os periodos de baixa atividade solar (grande minimo).

Rocha et al. (2019) também utilizando a WTC, indicaram que a existéncia de “bandas”
fora de fase identificadas entre o SPl e a AMO indica um possivel lag no relacionamento dessas
séries, o que pode também explicar as relacdes das variaveis fora de fase.

Idalino et al. (2020) estudaram a variabilidade de temperatura e precipitacdo na regido

do Monte Melimoyu, Chile, com dados entre 1950 e 2017, apara analisar a possivel influéncia
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do ENOS e pela proximidade com o oceano Pacifico. Os autores realizaram testes com os
dados do ENOS e esses ndo mostram correlacdo direta com a variacdo negativa de
precipitacdo e com o aumento de temperatura na regido, e sugeriram que o fator de
localizacdo e as caracteristicas morfoldgicas podem ser os maiores influenciadores no clima
local.

A identificagdo e quantificagdo da relagcdo entre indices climaticos e varidveis
meteoroldgicas auxilia na utilizagdo dos mesmos para uma melhor previsao climdtica para
Santiago, o que vem a ser o objetivo dessa pesquisa, além de trazer mais detalhes a respeito

da influéncia do Oceano Pacifico sobre a localidade objeto de estudo.

2. METODOLOGIA
2.1. Caracterizagao da area de estudo

A cidade de Santiago (lat 33° 26' 16" S; lon 70° 39' 01" O, 570 m alt.) estd localizada
principalmente em um vale chamado "vale central". Este vale é parte da conhecida Depressao
Intermediaria e esta delimitado pelo corddo Chacabuco no norte, a Cordilheira dos Andes no
leste, a Angostura de Paine no sul e a Cordilheira da Costa no oeste.

Santiago (Figura 1) estad localizada na Bacia hidrogréfica do rio Maipo, que possui
uma superficie de aproximadamente 15.380 km?. De acordo com a Direccion Meteoroldgica
de Chile, (2017), oclimade Santiago corresponde aoclima temperado,
com chuvas no inverno e estacdo seca prolongada. A principal caracteristica climatica de
Santiago é a concentracdo de cerca de 80% das precipitacbes durante os meses
principalmente de inverno (maio a setembro), variando entre 50 e 80 mm. por més (Direccién

Meteoroldgica de Chile, 2017).
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Figura 1: Chile na América do Sul e sua capital, Santiago, em Vermelho.
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Fonte: Autores (2022)

2.2. Procedimentos Metodologicos

Foram usados dados diarios (sem falhas) de temperatura média e precipitacdo em
Santiago, capital do Chile, para os anos de 1961 a 2017, obtidos através da Direccién
Meteoroldgica de Chile. indices normalizados de temperatura (Temp) e de precipitacdo (Prp)
foram calculados e submetidos a Andlise de Ondaletas (AO) com a Ondaleta-mae de Morlet e
procedimento descrito por Torrence e Compo (1998), utilizando o Software Matlab®.

Foram obtidos os indices climaticos indice de Oscilagdo Sul (10S) e da Oscilacdo Decadal
do Pacifico (ODP) para o periodo de 1961 a 2017, extraidos do site da National Oceanic and

Atmospheric Administration em https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/.

O 10S (Figura 2) ¢ uma medida da diferenga da pressdo atmosférica ao nivel médio do
mar (PNM) entre as localidades de Darwin, Australia (122S e 1302E) e de Tahiti (172S e 1502W).
Valores negativos do I0S caracterizam eventos de El Nifio, ao passo que valores positivos,
episddios de La Nifia. O termo El Nifio refere-se ao aumento da temperatura da superficie do
mar (TSM) no Pacifico tropical, e o termo La Nifia, ao resfriamento da TSM (Blain e Kayano,

2011).
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Figura 2: Série dos dados de 10S, de 1961-2017, usados neste trabalho.
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A ODP (Figura 3) comecou a ser estudada no final da década de 1990 por Mantua et al.

(1997), mencionadas como variacGes de baixa frequéncia da TSM do Oceano Pacifico Esta

Oscilacdo apresenta variabilidade temporal de aproximadamente 60-70 anos. No decorrer da

fase quente da ODP, ocorre aprofundamento da baixa pressdao das Aleutas, causando

resfriamento andmalo a oeste e o centro do Pacifico Norte e aguecimento anémalo no Oceano

Pacifico Tropical central e leste. Uma marcante caracteristica da ODP é a persisténcia das fases

guentes (positivas) ou frias (negativas) prevalentes por anos seguidos, por vezes, ao longo de

duas décadas.

(gl

Figura 3: Série dos dados de ODP, de 1961-2017, usados neste trabalho.
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Foram submetidas as andlises de ondaletas (AO) as séries de temperatura e
precipitacdo para todo o periodo de dados, com intuito de identificar as escalas temporais dos

sistemas/fend6menos meteoroldgicos dominantes ao longo das séries, e os periodos de

atuacdo destes sistemas.

Os indices Temp e Prp sdo anomalias da variavel, calculados a partir da climatologia
mensal e normalizados pelo respectivo desvio padrdo (Kousky e Chu, 1978; Aceituno, 1988;

Andreoli et al., 2004; Da Silva, 2009; Bonfim et al., 2020):

1 AVar; = (varij-Vari)

oi
Em que: AVari,j é a anomalia normalizada da varidvelnoanoj=1,2,3,..,Nemési=1, 2, 3,
..., 12; Vari,j é varidvelnoano j=1,2,3,..,Nemési=1, 2, 3, ..., 12, da qual foi calculada sua
anomalia; Vari é a média climatolégica do més i e 6i é o desvio padrio do més i.

O termo ondaleta, ondeleta ou wavelet estende-se a um conjunto de fungdes com
forma de pequenas ondas produzidas por dilatacdes e transla¢des de uma funcao simples (t)
de variavel real t, eventualmente chamada de ondaleta-mde ou ondaleta basica. A ondaleta-
mae de Morlet (Torrence e Compo, 1998) é complexa e possui caracteristicas semelhantes aos
de sinais meteorolégicos, tais como simetria ou assimetria e variagdao temporal brusca ou

suave (Morettin, 1999).

Estes critérios sdo adotados para a utilizacdo da ondaleta para identificacGes de
variacdes de diferentes escalas temporais (Weng e Lau, 1994) e é definida pela seguinte

expressao, também utilizada em Andreoli et al. (2004), Blain e Kayano (2011), Da Silva (2017):
—i —t2
(2)  W(t) = e wot g~t7/2

Em que: i = parametro de dilatacdo e compressao da onda, t =tempo e wg € uma frequéncia
ndo-dimensional (lagl = 0,7), escolhidos conforme Andreoli et al. (2004); Todos introduzidos

no “script” de programacao do Software Matlab®.
Autores como Torrence e Webster (1999) e Grinsted et al. (2004), Apud Blain e Kayano

(2011), indicam que a coeréncia das Transformadas continuas da Ondaleta (CWT) de duas

séries temporais X e Y pode ser descrita por:

IsGs~twiX (s)|”

3)  R3(s) =
B) Rals) S WE©[)SE 1w ()]
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Em que: Rn é a coeréncia; S é um operador de suavizagdo.

De acordo com Grinsted et al. (2004), é interessante interpretar a Equa¢dao 3 como
sendo o coeficiente de correlagdo de Pearson, localizado no espago tempo-frequéncia (Blain
e Kayano, 2011).

A descricao completa desse método é dada em Grinsted et al. (2004) e acrescenta-se

gue a andlise cruzada de ondaletas foi aplicada utilizando o algoritmo elaborado por Aslak

Grinsted - Copyright (C) 2002/2004 no Software Matlab.

3. DESENVOLVIMENTO

Na série de temperatura (Figura 4b), as AO apontaram que o ciclo dominante é da
escala de 11 anos (Figura 4c), associado ao ciclo de manchas solares de Schwabe (11 anos)

(Beer et al., 2000; Oliveira et al., 2017).

As anomalias positivas de temperatura em 1965 e 1981 ocorreram devido jun¢ao da
atuacdo da escala sazonal (0,25 anos), semestral (0,5 anos) e de El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS;1
a 2 anos), ja que entre junho a agosto o El Nifio atuante ocasiona clima quente no local (INPE,
2020). Nesses anos a escala de 11 anos do ciclo solar também esteve presente, mas em fraca
e moderada atividade, respectivamente. As anomalias negativas de 2011 a 2014 podem estar
ligadas aos ciclos de manchas solares de 11 (ciclo de Schwabe) e de 22 anos (ciclo de Hale),
conforme aponta o espectro de energia da AO. Ja o sequente aumento na temperatura de
2015 a 2017 (Figura 4a) foi devido a atuagao desses ciclos ocorrerem simultaneamente as
escalas sazonais, semestrais, de ENOS e das manchas solares, quando volta a causar as
maiores temperaturas em Santiago. No final de 2016, a interacdo descrita foi a causa da maior

anomalia positiva registrada na série, com 3,77°C acima da média (Figura 4a).
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Figura 4: a) indice de temperatura (Temp) para Santiago (Chile) normalizado pelo desvio padrio; b)
Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Temp. A curva em forma de U representa o cone de
influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; c) Espectro de poténcia global (EPG), com o

contorno tracejado indicando que o EPG é significativo ao nivel de confianca de 95%.
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J4a as fortes anomalias positivas de precipitacdo (Figura 5a) registradas em 1963, 1965,

1990, 1996 e 2016 ocorreram devido atuacdo simultanea das escalas sazonal (0,25 anos),

semestral (0,5 anos) e da ocorréncia de ENOS (1 a 2 anos), e essa interacdo foi mais forte em

1996 e 2016 (Figura 5b), causando os maiores registros de chuvas, ja que El Niflo proporciona

chuvas acima da média no Chile (INPE, 2020) e associado a esses sistemas meteoroldgicos,

potencializa o evento.
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Figura 5: a) indice de precipitacdo (Prp) para Santiago (Chile) normalizado pelo desvio padrio; b)
Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp. A curva em forma de U representa o cone de
influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; c) Espectro de poténcia global (EPG), com o
contorno tracejado indicando que o EPG é significativo ao nivel de confianca de 95%.

Anomalias normalizadas
p/Precipitacdo

e
—

*J\” WHM vt iy MF iy | WH Kby i by ik i M

—HANN LNV 0O NN O N 0N O =AM LNV S 0N O —ONNHLN\O SN 0N O =AM HFLOO SN 0O NN HLN\ODS
OO0\ \O\ O OO DS DSDSES DS IS IS DS DN DS 000000 C0 000000 0 0O NN DD DD DN NN OO OO0 OO O v v v v r—fr—i i

OO OO NN OOOOOOOOOOOOOOOOOO
[a\[aN[aN [aN [aN [N [N [N [\ [aN [N [N (g [N [N [N [N (@]

N R O = N W A U1 NN ®

Periodo {(anos)

1965 1970 1975 1980 1985 1990 19% 2000 2003 200 21 0 0 1 sl
Tempa (anos) Variancia

b) c)
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Em 1996/97 e 2016 pode-se notar também que as precipitagdes em Santiago sdo
influenciadas pela escala do ENOS estendido, até 8 anos. No entanto, as escalas dominantes
sobre a pluviometria local sdo: entre 1 a 2 anos (ENOS), 35 anos e 65 anos (Figura 5c). O ciclo
de 35 anos esta relacionado ao periodo de periastro lunar, e é objeto de investigacdo nos
Paises Baixos ainda no inicio do século 17, ganhando notoriedade com os estudos de
mudancas nos niveis do mar Caspio conduzidos pelo Professor alemdo Eduard Briickner,
motivo pelo qual a periodicidade é ora conhecida como Ciclos de Briickner (Oliveira et al.,

2017). Ja ciclos de 65 a 80 anos podem estar associados ao fluxo de ferro liquido no nucleo
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externo da Terra, onde o campo magnético terrestre se origina, podendo provocar flutuagdes
de até 0,22C na temperatura superficial global (Dickey et al., 2011). Os ciclos de 65 a 80 anos

podem também estar relacionados a ODP e a OMA (Oliveira et al., 2017).

As séries de temperatura e |10S (de 1961-2017) (Figura 6) apresentam maior coeréncia
entre 2 e 4 anos (WTC), de 1961 a 1999, no entanto, em maior parte dos anos, fora de fase
(setas para esquerda), ou seja, os maximos valores de temperatura ocorrem 1 a 2 anos depois
do maximo de 10S. Em alguns anos dentro desse periodo citado, as séries apresentaram
coeréncia com angulo de 135°, indicando que o mdaximo de temperatura ocorre de 9 a 18
meses depois do maximo de 10S. Ja na escala de 8 anos, entre 1985 até final da série, com
setas para baixo, mostra que o maximo de temperatura ocorre 2 anos antes do maximo de

10S.

Figura 6: Ondaleta cruzada de coeréncia (WTC) entre a temperatura e I0S para o periodo de 1961-
2017. Contornos continuos englobam variancias significativas ao nivel de confianga de 95%; a curva
em U é o cone de influéncia.

Periodo (anos)

> >y y oy yy vy vy

1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O WTC entre precipitacdo e I0S (Figura 7) apresentou coeréncia entre 1,5 e 3,5 anos,
mas fora de fase (seta para esquerda), de 1961 a 1969, com o maximo de 10S coincidindo com

o0 minimo de precipita¢gdao. De 1972 a 1988 as séries estao fora de fase novamente para a escala
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entre 1,5 e 3,5 anos, mas com angulo de 135°, indicando que o maximo de precipita¢ao ocorre

de 6,7 a 15,7 meses depois do maximo de |0S.

Maxima coeréncia também é observada na escala de 11 anos com angulo de -135°,
para esquerda, indicando fora de fase durante o periodo de 1989 ao fim da série em 2017
(Figura 7). O WTC entre precipita¢do e I0S mostra que de 1989-2017, o maximo de I0S ocorre

1,375 anos ou 16,5 meses antes do minimo de precipitacao.

Figura 7: Ondaleta cruzada de coeréncia (WTC) entre a precipitagdo e 10S para o periodo de 1961-
2017. Contornos continuos englobam variancias significativas ao nivel de confianga de 95%; a curva
em U é o cone de influéncia.

WTC: PRECI INDEX , 10S INDEX

0.9

0.8

Periodo (anos)

1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (anos)

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O WTC entre Temperatura e ODP (Figura 8) apresentou maior coeréncia entre 1 a 2
anos, 2 a 4 anos, e em 8 anos. Em 1975 (Figura 8), por exemplo, na escala de 1 a 2 anos, com
angulo de 90°, o maximo de temperatura ocorre depois de 6 meses a 1 ano apds o maximo de
ODP. Ja entre 1989 e 2009, com a coeréncia maxima em 8 anos, as variaveis relacionam-se
com angulo de +90°, significando que o maximo de temperatura ocorre 2 anos ou 24 meses
apos o maximo de ODP, ja que as setas estdo para cima. Ainda na Figura 8, na escala de 2 anos,

de 1982 a 1993, Temperatura e ODP estdo em antifase (180°), ou seja, o maximo de

(SlolEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 642



temperatura coincide com o minimo de ODP. Na escala entre 2 e 4 anos, de 1969 a 1972, as
varidveis estdo fora de fase com -45°, com mdaximo de temperatura ocorrendo de 3 a 6 meses

antes do maximo de ODP.

Figura 8: Ondaleta cruzada de coeréncia (WTC) entre a temperatura e ODP para o periodo de 1961-
2017. Contornos continuos englobam variancias significativas ao nivel de confianga de 95%; a curva
em U é o cone de influéncia.

WTC: TEMP INDEX , ODP INDEX
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Ja na Figura 9, o WTC de precipitacdo e ODP mostrou maior coeréncia entre 2 e 4 anos,
de 1961 a 69, quase em fase. De 1981 a 1999 as séries apresentaram-se com defasagem de -
45 graus na escala entre 4 e 8 anos, ou seja, 0 maximo de ODP ocorrendo de 18 meses a 36
meses antes do minimo de precipitacdo. Esse resultado também esta de acordo com Rocha et
al. (2019).

Os extremos das varidveis apresentaram coeréncia com a variabilidade do Oceano
Pacifico como também ocorreu em Blain et al. (2007) e Blain e Kayano (2011). Desse modo,
com o acompanhamento climatico da variabilidade do Oceano Pacifico através dos indices 10S

e ODP, pode-se prever estatisticamente e antecipadamente os extremos de temperatura e

precipitacdo para Santiago.

(SlolEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 643



Figura 9: Ondaleta cruzada de coeréncia (WTC) entre a precipitacdo e ODP para o periodo de 1961-
2017. Contornos continuos englobam variancias significativas ao nivel de confianca de 95%; a curva
em U é o cone de influéncia.

) WTC: PRECI INDEX , ODP INDEX
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Com os resultados encontrados aqui, gerou-se um quadro resumindo as melhores

coeréncias entre as variaveis (Quadro 1):

Quadro 1 : Melhores coeréncias entre as varidveis do estudo.

Variavel 1 Tempo de coeréncia Variavel 2
maximo de temperatura 1 a2 anos depois maximo de |0S
maximo de precipitacdo 6,7 a 15,7 meses depois maximo de I0S
maximo de temperatura 6 meses a 1 ano depois maximo de ODP

0 maximo de ODP 18 meses a 36 meses antes minimo de precipitacdo

Fonte: Autores (2022).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Na série de temperatura a escala dominante é a associada ao ciclo de manchas solares
e as anomalias positivas de temperatura ocorreram devido juncdo da atuacdo de vdrias escalas

gue ocorreram simultaneamente, incluindo a influéncia de ENOS.
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e
Essa mesma interagao entre escalas distintas ocasionou fortes anomalias positivas de

precipitacdo, mas a ODP também influenciou nos totais de chuva local.

As analises de Ondaletas cruzadas mostraram fortes coeréncias entre os maximos
valores de temperatura e maximo de 10S; o maximo de precipitacdo e maximo de I0S; o
maximo de temperatura e maximo de ODP e entre o maximo de ODP e minimo de
precipitacao.

Assim, com o acompanhamento climatico da variabilidade do Oceano Pacifico através
dos indices 10S e ODP, pode-se prever estatisticamente e antecipadamente os extremos de
temperatura e precipitacao para Santiago.

Por fim, os autores consideram a metodologia valida e eficaz, apropriada a previsdo climatica
das variaveis, predicdao climatica, planejamento, prevenc¢ao, mitigacdo de riscos, e busca de

novos limiares de adaptacao.
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