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Resumo

Em muitos paises tropicais incluindo Brasil observou-se que as mudancas nos padrdes de chuva causam inundacdes e
secas com tendéncia a continuar se agravar durante século 21. Para diminuir as consequéncias na vida e salde
humana, atividades econdmicas, ecossistemas e infraestrutura é necessario desenvolver modelos de previsdo mais
confiaveis. O primeiro passo nesta direcdo é uma analise detalhada da variabilidade climética na regido estudada.
Neste trabalho analisou-se propriedades multifractais das séries temporais do Indice de Precipitagio Padronizado
(SPI), desenvolvido para classificar condi¢des secas/imidas de acordo com severidade. Este indice foi calculado para
diferentes escalas de tempo (1, 3, 6 e 12 meses) e analisado utilizando o método Multifractal detrended fluctuation
analysis. Os parametros de complexidade do espectro multifractal (posicdo de maximo, largura e assimetria) junto
com o expoente de Hurst, mostraram que as séries de SPI sdo geradas pelo processo multifractal com
multifractalidade e persisténcia mais forte para maiores escalas de acumulacdo da chuva.

Palavras-chave: Multrifactal; Precipitacdo; SPI; Pernambuco.

Abstract

In many tropical countries including Brazil it has been observed that changes in rainfall patterns cause severe floods
and with a tendency to continue to worsen during the 21st century. In order to reduce the consequences on human life
and health, economic activities, ecosystems and infrastructure with efficient protection measures in mind, it is
necessary to develop the most reliable forecasting models. The first step in this direction is a detailed analysis of the
climatic variability in the region. In this work, we analyze the multifractal properties of the time series of
Standardized Precipitation Index (SPI) developed to classify dry/wet conditions according to severity. This index was
calculated for different time scales (1,3,6 and 12 months) and analyzed using the Multifractal detrended fluctuation
analysis method. The multifractal spectrum complexity parameters (position of maximum, width and asymmetry)
together with Hurst's exponent showed that the SPI series are generated by the multifractal process with stronger
multifractality and stronger persistence for larger scales of rainfall accumulation.

Keywords: Multrifactal; Precipitation; SPI; Pernambuco.

Resumen

En muchos paises tropicales, incluido Brasil, se ha observado que los cambios en los patrones de lluvia provocan
graves inundaciones y sequias con una tendencia a seguir empeorando durante el siglo XXI. Para reducir las
consecuencias sobre la vida y la salud humana, las actividades econdmicas, los ecosistemas y la infraestructura,
teniendo en cuenta las medidas de proteccion eficientes, es necesario desarrollar los modelos de prediccién mas
fiables. EI primer paso en esta direccion es un analisis detallado de la variabilidad climética en la region estudiada. En
este trabajo, analizamos las propiedades multifractivas de la serie temporal del indice de precipitacion estandarizado -
SPI desarrollado para clasificar las condiciones secas/himedas segun la severidad. Este indice se calculé para
diferentes escalas de tiempo (1, 3, 6 y 12 meses) y se analiz6 mediante el método de Multifractal detrended
fluctuation analysis. Los parametros de complejidad del espectro multifractal (posicion de maéxima, ancho y
asimetria) junto con el exponente de Hurst mostraron que las series SPI son generadas por el proceso multifractal con
multifractalidad y persistencia méas fuerte para escalas mas grandes de acumulacién de lluvia.

Palabras clave: Multifractal; Precipitacién; SPI; Pernambuco.
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1. Introducgéo

A precipitacdo € um dos componentes mais importantes do ciclo da 4gua na Terra, e sua variabilidade temporal e
espacial tem efeito direto sobre a disponibilidade de recursos hidricos. O conhecimento da variabilidade da precipitacdo em
diferentes escalas temporais e espaciais é crucial para o desenvolvimento de medidas de curto e longo prazo para mitigar riscos
relacionados a agua, como inundacBes e secas, que podem comprometer setores econdmicos e desenvolvimento
socioeconémico sustentavel. Vérios indices padronizados com base na quantidade de precipitacdo foram desenvolvidos para
avaliar o déficit e o excedente de agua, como o Indice de Severidade de Secas de Palmer (PDSI) (Palmer, 1968), indice de
Precipitagdo Padronizado (SPI) (McKee et al., 1993) e indice Padronizado de Evapotranspiragio - Precipitagio (SPEI)
(Vicente-Serrano et al., 2010). Dentre eles, o SPI se destaca porque seu calculo requer apenas a precipitagdo como variavel de
entrada, pode ser usado para analisar diferentes categorias de condigdes Umidas e secas em multiplas escalas de tempo, e
possibilita a comparacdo entre diferentes regides com diferentes condi¢Ges climéticas (Svoboda et al., 2012). O SPI foi
amplamente utilizado para estudar eventos de seca e inundacdo em diferentes partes do mundo em escala local (Buttafuoco et
al., 2015), regional (Hasegawa et al., 2016) e global (Asadi Zarch et al., 2015).

Condigdes umidas/secas em multiplas escalas de tempo descritas com SPI foram amplamente estudadas usando
métodos estatisticos que fornecem informagdes valiosas sobre tendéncias temporais (Kostopoulou et al., 2017), agrupamento
temporal e regionalizacdo espacial (Santos et al., 2010), bem como correla¢cdo com outros indices padronizados (Jain et al.,
2015). No entanto, os sistemas hidroldgicos sdo altamente ndo lineares como resultado de interagfes complexas entre as suas
componentes (precipitacdo, vazdo, umidade do solo, evaporagdo) que operam em multiplas escalas temporais e espaciais. A
dindmica complexa resultante é caracterizada por propriedades que podem ser reveladas por novos métodos que se originaram
na ciéncia de sistemas complexos (Sivakumar & Singh, 2012). A ndo linearidade e a complexidade da dindmica da chuva
foram estudadas usando a teoria do caos (Fuwape et al., 2017), analise fractal e multifractal (Barreto & Stosic, 2021;
Kantelhardt et al., 2006), medidas de informagdo (Silva, et al., 2021) e redes complexas (Jha & Sivakumar, 2017; Santana et
al., 2020). Porém, os indices padronizados que servem para classificar o grau de severidade das condi¢des secas/Umidas foram
muito menos estudados do ponto de vista de sistemas complexos (Silva, et al., 2021; Tatli & Dalfes, 2020).

Multifractalidade de séries temporais de precipitacdo foi amplamente estudada, entre os resultados destacam-se
delineamento de areas homogéneas de chuva (Garcia-Marin et al., 2015), andlise de valores extremos (Douglas & Barros,
2003) e validacdo de modelos de previsdo (Garcia-Marin et al., 2008). O objetivou-se com este trabalho investigar a
variabilidade temporal de condi¢Bes secas/Umidas representadas por valores de SPI, utilizando analise multifractal. Foram
comparados parametros multifractais (posicdo de méaximo, largura e assimetria do espectro multifractal que séo relacionados a

diferentes propriedades de flutuacbes temporais) entre os SPI’s com diferentes tempos de acumulagdo (1,3,6 e 12 meses).

2. Metodologia

Neste trabalho foi utilizado a metodologia Multifractal Detrended Fluctuation Analysis, que foi desenvolvida para
quantificar correlacbes multifractais em séries temporais ndo estacionarias (Kantelhardt et al., 2002). O metodologia foi
utilizada em andlise de sinais fisioldgicos (Zorick & Mandelkern, 2013), processos hidroldgicos (Tan & Gan, 2017), sinais
geofisicos (Telesca & Toth, 2016) e dados financeiros (Stosic et al., 2020). Os dados utilizados neste trabalho sdo séries
temporais de precipitacdo mensal registradas de 1962 a 2012 em Sao Lourenco da Mata, Pernambuco — BR (Altitude=40,0m;
Longitude=275.147,68m, Latitude=9.115.144,88m, SIRGAS2000/UTM (metros)) pelo Laboratério de Meteorologia do

Instituto de Tecnologia de Pernambuco (LAMEP/ITEP). A localizagdo geogréafica da estacdo estd mostrada na Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo geogréfica do estado de Pernambuco, Brasil, e da estacdo em S&o Lourenco da Mata.
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Fonte: Autores (2021).

2.1 indice de Precipitacdo Padronizado

O indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) é recomendado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e se
destaca por ser o indice mais utilizado entre os indices aplicados para caracterizar a severidade da seca (Svoboda et al., 2012). O
SPI foi desenvolvido por McKee et al. (1993) e pode ser calculado para diferentes escalas tempo (1, 3, 6, 12 e 48 meses, por
exemplo), além de permitir a comparacéo entre diferentes locais e clima, uma vez que se trata de um indice padronizado. O
célculo dos valores de SPI inicia-se encontrando a fungdo densidade de probabilidade (f.d.p.) que melhor descreve a
distribuicdo dos dados nas diferentes escalas de tempo. Neste trabalho foi utilizado a distribuicdo Gama devido a seu grande

emprego no ajuste de séries temporais de precipitacdo (McKee et al., 1993). Uma variavel aleatéria continua X segue

distribuicdo Gama se sua f.d.p. for

flx) = . x% e %, x>0 Q)

ondea > 0e f = 0sdo parametros de forma e escala, respectivamente, x é a quantidade de precipitacdo e I" («) € a fungéo

Gamar (a) = j'nx Ya_1 e Ydy.Os pardmetros « e § sdo estimados usando o método de maxima verossimilhanga usando a

f=—(1+ |1+ ;- bF )
Y ) F=3%

onde & é o valor médio da quantidade de precipitacdo, 4 = In(x) — Zins o b & 0 nGmero de observagdes. Em seguida, com

n

aproximacdo (Thom, 1958):

base nos parametros estimados, podemos integrar f(x) em relagdo a x, para obter a distribuicéo acumulada

1
Ber(a)

F(x) = fu ) Flx)dx = J; CyatgelB gy 3)

A funcdo de distribuicdo Gama é indefinida para x = 0. Como as observacdes podem conter zero, a distribuicdo de

probabilidade acumulada é considerada como segue
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H(x) = q +(1—q) F(x) @

em que g € a probabilidade de ocorrer zero, calculada como g = =, onde m representa o total de zeros em uma série de
n

precipitagdo com 1 observacGes. Por fim, o SPI é gerado pela padronizacdo dos valores obtidos em H{x) com base nas

equacdes que seguem (Abramowitz et al., 1988; McKee et al., 1993):

. Co+ Cqt + cot? 0 < Hex) < 0.5
1+dt+ d,t? +dst3)’ 0 ]
SPI = 5 5)
+|t— Cot ot ¥ et 05<HKX)=<1.0
1+ dit+ d,t? +dst3)’ ) -
com t dado por
0 < H(x)<05
t =1 (6)

1
In [—] 05<HKX)=1.0
L= H())?

e €, = 2.515517; ¢, = 0,802853; ¢, = 0,010328; ¢ d, = 1.432788; d, = 0,189269; d; = 0,001308. Os resultados
obtidos com o calculo dos valore de SPI foram classificados de acordo com a classificacdo proposta por McKee et al. (1993),

conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo do indice de Precipitacdo Padronizado.

Categoria Valores
Extremamente seco SPI = -2
Severamente seco —2< 5Pl =—-15
Moderadamente seco —1,5< SPI < —-1,0
Quase normal —1,0 < SPI < 1,0
Moderadamente Umido 1,0<5PI< 1,5
Severamente imido 1,5 < SPI < 2,0
Extremamente (mido SPr=2

Fonte: McKee et al. (1993).

Neste estudo foram calculados valores de SPI para escalas de tempo de 1, 3, 6 e 12 meses (SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-
12). O SPI-1 esta relacionado aos tipos de secas meteoroldgicas, juntamente com a umidade do solo a curto prazo e estresse da
cultura, o SPI-3 reflete as condicoes de umidade do solo a médio prazo, enquanto o SPI-6 e 12 indicam precipitacdo sazonal a

longo prazo e estéo associados aos fluxos de anomalia e niveis de reservatérios subterraneos (Svoboda et al., 2012).

2.2 Multifractal detrended fluctuation analysis (MFDFA)
A implementagéo de algoritmo MF-DFA para uma serie temporal X(i),i=1,..., N é seguinte (Kantelhardt et al.,
2002): i) Primeiro a série original x(i) €é integrada produzindo X(k) =Xk [x(i)—{x)], k=1,...,N em que
4
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{x} = %Eg‘:lx(ij € a media de x(7); ii) A série integrada X(k) e dividida em N, = [N /n] segmentos (ndo sobrepostos) do
tamanho =, e em cada segmento v = 1, ..., N,, calcula-se a série sem tendéncia subtraindo a tendéncia local X, (k) obtida por

regressdo linear ou polinomial de maior ordem; iii) Para cada segmento calcula-se a variancia sem tendéncias

¥

FPa=- Y X=X, 0] )

E=(v—1n+l

em que o valor médio para N,, segmentos é utilizado para obter a funcéo de flutuagéo de ordem g:

. 1/
Ny, ia

F(m) =1 [P ®

=1

onde, g pode ser qualquer valor real, exceto zero. Para ¢ = 0, F,(n) é calculado como [F,(n) + F__(n)]/2, onde £ — 0; iv)

Esse calculo é repetido para diferentes tamanhos de segmentos, e utilizando a estabelecer a relagdo entre a fungéo de flutuagéo

F,(n) e o tamanho do segmento . Se a série original x(i) tem correlagdes de longo prazo, a funcao flutuagdo F, (n) aumenta
com n, como uma lei de poténcia,
F, (n)~n"a) 9)

O expoente de escala h(q) (obtido como o coeficiente angular da regressdo linear log F, (1) versus logn) € chamado
de expoente de Hurst generalizado e para séries temporais estacionarias, k(2) é idéntico ao conhecido expoente de Hurst H
(Hurst, 1951). Para series multifractais h{g) é a funcdo decrescente de g, enquanto para séries temporais monofractais h(g) €
independente de g. Deve-se notar que h(g) descreve o comportamento de escala de grandes ou pequenas flutuagdes,
dependendo dos valores positivos ou negativos de g, respectivamente.

Os expoentes de Hurst generalizados h(g) estdo relacionados aos expoentes de Renyi z(g) definidos como
t(q) = gh(g) — 1, que para séries monofractais & uma funcdo linear de g, e para séries multifractais uma funcdo nao linear de
g. Um processo multifractal também pode ser caracterizado pelo espectro de singularidade f{a) obtido através da
transformada de Legendre:

_dt(q)
"= (10)

f(a(q)) = qalq) — t(q) (11)
O espectro de singularidade da série monofractal é representado por um Unico ponto no plano f(a), enquanto a série

multifractal produz uma fungdo cdncava para baixo (Kantelhardt et al., 2002). Um conjunto de parametros podem ser

extraidos do espectro multifractal para caracterizacdo da complexidade do processo: a posi¢do de maximo e, largura do
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eSPectro W = & ... — @iy € O Parametro de assimetria » = (@, — @p)/ @ — A - Para f(a) simétrico tem-se r = 1,

max

para f(a) com assimetria a direita tem-se r = 1 e para f(«) com assimetria a esquerda tem-se » < 1 (Silva et al., 2020).

O pardmetro a, é a posi¢do de méaximo de f(a), e fornece uma estimativa robusta do expoente de Hurst. Para um
processo correlacionado ou persistente a, = 0,5, para um processo anticorrelacionado ou antipersistente &, < 0,5 enquanto
ay = 0,5 indica um processo totalmente aleatorio. O parametro W € a largura do espectro e mede a amplitude dos expoentes
fractais necessarios para descrever o sinal. Os expoentes fractais no lado esquerdo do espectro (a < a, ) descrevem as
correlagbes em subconjuntos de grandes flutuages, enquanto os expoentes fractais no lado direito do espectro (a > a; )

descrevem as correlages em subconjuntos de pequenas flutuagdes. Quanto maior a largura do espectro, mais forte € a

multifractalidade do processo. O pardmetro de assimetria r serve para medir a dominancia das pequenas e grandes flutuacées
no espectro multifractal. Se f{«), é simétrico (r = 1) as grandes e as pequenas flutua¢des contribuem de forma igual para a
multifractalidade. Se f(a) é assimétrico a direita (r == 1) subconjuntos com pequenas flutuagdes tem maior contribui¢do na
multifractalidade do processo e se f(e) é assimétrico a esquerda (r = 1) a multifractalidade do processo e dominada pela

invariancia de escala dos subconjuntos com grandes flutuagdes. (Kantelhardt et al., 2002).

3. Resultados e Discussao
Dados mensais de precipitacdo para estacdo localizada em S&o Lourenco da Mata, Pernambuco - BR, juntamente com

os valores SPI calculados nas escalas de tempo 1, 3, 6 e 12 meses sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2. Precipitacdo mensal (a) e valores de SPI (b) em diferentes escalas de tempo (SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12), para

estacdo localizada em S&o Lourenco da Mata, Pernambuco - BR.
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Fonte: Autores (2021).
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Os resultados da analise multifractal (com o método MFDFA) para séries de SPI sdo mostrados na Figura 3 € na
Figura 4, onde é visto que todos os graficos, funcdo de flutuacdo F,(n) (Figura 3) expoente de Hurst generalizado h(q),
expoente de Rényi t(g) e espectro multifractal f(z) (Figura 4) mostram que as séries de SPI sdo geradas por processo
multifractal: F,(n) € uma funco linear na escala logaritmica, h(g) é uma funcdo decrescente, z(qg) € uma fungdo ndo linear e
F{a) € uma Unica funcdo concava para baixo. Observa-se na Figura 4(c) que os valores dos parametros a, e W (do espectro
f(a), respectivamente) aumentam com escala temporal do SPI, indicando que a persisténcia e a multifractalidade de condices

secas/Umidas aumentam com tempo de acumulacdo da chuva. Este resultado pode ser verificado na Tabela 2.

Figura 3. Analise MFDFA das séries de SPI para estacdo localizada em Séo Lourengo da Mata, Pernambuco - BR: Fungéo de

flutuacdo vs tamanho de segmento na escala logaritmica.
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Fonte: Autores (2021).
Figura 4. Expoente de Hurst generalizado h{qg) (a), expoente de Renyi =(g) (b) e espectro multifractal f{a) (c) para séries

de SPI da estacdo localizada S&o Lourenco da Mata, Pernambuco - BR.
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Tabela 2. Pardmetros de complexidade do espectro multifractal f{a) para series de SPI da estacdo localizada em S&o

Lourencgo da Mata, Pernambuco - BR.

SPI ag h(2) W r
SPI-1 0,8012 0,7700 0,3994 1,0641
SPI-3 0,9050 0,8217 0,5418 1,2500
SPI-6 1,0561 0,9202 0,7143 1,0692
SPI-12 1,4028 1,0959 1,0796 0,8351

Fonte: Autores (2021).

O expoente de Hurst k(2) = 0,5 indica que as séries de SPI séo persistentes: os estados secos/imidos tém tendéncia
para permanecer por um tempo prolongado, com persisténcia mais forte para maiores tempos de acumulagdo. O parametro de
assimetria = indica que as pequenas flutuagbes dominam na multifractalidade de série SPI1-3 (r = 1), grandes flutuacGes
dominam a multifractalidade da série SPI-12 (r < 1) enquanto para SPI-1 e SPI-6, ambas, pequenas e grandes flutuacdes
contribuem igualmente na multifractalidade do processo. Este resultado estd qualitativamente em acordo com resultados
recentes. Adarsh et al. (2019) utilizaram MFDFA para analisar SPI (em escalas de agregacdo de 3,6 e 12 meses) de 30
subdivisdes meteoroldgicas da India e encontrou que a persisténcia e largura do espectro multifractal aumentam com escala de
agregacdo. Ogunjo (2021) aplicou MFDFA em SPI para diferentes escalas e em diferentes zonas climaticas na Nigéria e
também encontrou que a largura do espectro multifractal aumenta com escala de agregacdo. Em muitos paises tropicais,
observou-se que mudangas nos padrdes de chuva causam inundagdes e secas severas, com consequéncias na vida e salde
humana, abastecimento de alimentos e &gua, ecossistemas e infraestrutura. Espera-se que as mudancas climaticas agravem
ainda mais esses problemas, aumentando as mudancas nas chuvas tropicais, por meio dos efeitos sobre a umidade atmosférica
e a circulacdo, de forma a reduzir a precipitacdo e aumentar a evaporagao em regides ja secas para que se tornem mais secas,
causando o contrario efeitos em regides ja Umidas que se tornam mais Umidas (Chadwick et al., 2016). No Brasil, as terras
secas estdo concentradas principalmente na regido Nordeste (NEB) que inclui o estado de Pernambuco, area de estudo. A
variabilidade climética interanual no NEB é bastante pronunciada, e os modelos de mudanca climéatica global e regional
sugerem que a regido serd afetada por mais déficits de chuva e aumento da aridez na segunda metade do século 21 (Marengo &
Bernasconi, 2015). Os resultados deste trabalho indicam que os valores extremos dos estados secos/imidos aumentam com
escala de SPI (maior grau de multifractalidade corresponde & maior amplitude de flutuages que possuem invariancia de

escala).

4. Consideracdes Finais

Neste trabalho foi investigado a dindmica das condi¢des secas/Umidas na regido costeira de Pernambuco, Brasil, por
meio de analise multifractal utilizando o método MFDFA. Analisou-se séries temporais de indice de Precipitagdo Padronizado
(SPI), calculado para escalas de 1, 6 e 12 meses, utilizando dados mensais da chuva localizada em S8o Lourenco da Mata,
Pernambuco — BR, durante o periodo de 1962-2012.

Verificou-se que o SPI possui propriedades multifractais em todas as escalas temporais, com multifractalidade e
persisténcia mais forte para escalas maiores. A variabilidade temporal da chuva afeta fortemente os paises tropicais como o
Brasil. Vérios aspectos da atividade econdmica (agricultura), fornecimento de energia, transporte, até a saide humana podem
ser ameacados em condicOes climatoldgicas extremas como secas e cheias. Os resultados deste trabalho serdo importantes

para modelagem da dindmica das condi¢fes secas/imidas na regido estudada e podem contribuir no melhor planejamento das
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medidas de protecdo em situacdes com eventos climaticos extremos. Trabalhos futuros podem incluir outros indices de seca e

outras localizacGes no estado de Pernambuco e Nordeste brasileiro.
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