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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i f e r e n t e s técnicas estatísticas foram u t i l i z a d a s n e ste 

estudo, a f i m de a n a l i s a r as relações e n t r e a estação chuvosa do 

"Nordeste do B r a s i l " (NEB) e as Anomalias de "Temperatura da 

Superfície do Mar" (TSM) do Atlântico e Pacífico t r o p i c a l no período 

de 1970-1988. 

Correlações p r e l i m i n a r e s e n t r e os índices de precipitação de 

regimes pluviométricos do n o r t e , l e s t e e s u l do NEB com as anomalias 

de TSM foram e f e t u a d a s . Os r e s u l t a d o s sugerem a identificação de 

harmônicos r e l e v a n t e s nas séries de anomalias de TSM. Essas séries 

submetidas à análise harmônica e v i d e n c i o u c i n c o harmônicos 

s i g n i f i c a t i v o s , segundo o t e s t e de F i s h e r , com períodos aproximados 

de 1, 2, 6, 10 e 19 anos para o Atlântico e 2, 2.5, 4, 5 e 19 anos 

para o Pacífico, e x p l i c a n d o c e r c a de 65% e 78% da variância t o t a l , 

r e s p e c t i v a m e n t e . As correlações das séries compostas p e l a soma 

destas p e r i o d i c i d a d e s e a precipitação de cada p o s t o d e l i m i t a r a m 

áreas de possível p r e v i s i b i l i d a d e , que abrangem p r a t i c a m e n t e todo o 

n o r t e do NEB. A técnica de análise em componentes p r i n c i p a i s , 

a p l i c a d a à série previsível de anomalias de TSM do Atlântico e 

Pacífico, mostrou que a p r i m e i r a e segunda componentes, que 

representam c e r c a de 98% da variância t o t a l , podem ser substituídas 

p e l a s anomalias de TSM de d o i s meses antes ( l a g 2) . A análise de 

regressão em função da série previsível de anomalias de TSM, 

d e f i n i d a s nas análise em CPs, mostrou que cerca de 50% da 

v a r i a b i l i d a d e da precipitação é e x p l i c a d a por e s t e modelo. Dentro 

das limitações do modelo f o i f e i t a uma tendência prognóstica para 

anos subsequentes à 1988. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t h i s s t u d y d i f f e r e n t s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e s were 

u t i l i z e d t o a n a l y z e t h e r e l a t i o n s between t h e r a i n y season o f t h e 

" N o r t h e a s t B r a z i l " (NEB) and t h e "sea s u r f a c e t e m p e r a t u r e " (SST) 

anomalies o f t h e t r o p i c a l A t l a n t i c and P a c i f i c oceans f o r t h e 

p e r i o d 1970-1988. 

P r e l i m i n a r y c o r r e l a t i o n s between t h e p r e c i p i t a t i o n i n d i c e s 

o f t h e r a i n f a l l regimes o f t h e n o r t h , east and s o u t h o f NEB and SST 

anomalies were o b t a i n e d . The r e s u l t s suggest t h e i d e n t i f i c a t i o n o f 

r e l e v a n t harmonics o f t h e SST anomaly s e r i e s . These s e r i e s w h i c h 

were s u b j e c t e d t o t h e harmonic a n a l y s i s evidenced f i v e s i g n i f i c a n t 

harmonics, f o l l o w i n g t h e t e s t o f F i s h e r , w i t h t h e approximate 

p e r i o d s o f 1, 2, 6, 10 and 19 y e a r s f o r t h e A t l a n t i c and 2, 2.5, 4, 

5 e 19 y e a r s f o r t h e P a c i f i c . These harmonics e x p l a i n e d a t o t a l 

v a r i a t i o n o f 65% and 78%, r e s p e c t i v e t y , f o r t h e A t l a n t i c and t h e 

P a c i f i c . The c o r r e l a t i o n s o f t h e s e r i e s composed o f t h e sum o f t h e 

p e r i o d i c i t i e s and t h e p r e c i p i t a t i o n amount o f each and every 

r a i n f a l l s t a t i o n d e l i m i t e d t h e areas o f p o s s i b l e f o r e c a s t , which 

comprises the whole n o r t h o f NEB. The t e c h n i q u e o f p r i n c i p a l 

component a n a l y s i s a p p l i e d t o t h e f o r e c a s t a b l e s e r i e s o f t h e 

A t l a n t i c and P a c i f i c SST anomalies showed t h a t t h e f i r s t and second 

components, whi c h r e p r e s e n t about 98% o f t h e t o t a l v a r i a n c e can be 

s u b s t i t u t e d by SST anomalies w i t h a l a g o f two months. The a n a l y s i s 

o f r e g r e s s i o n as a f u n c t i o n o f t h e SST anomaly f o r e c a s t a b l e s e r i e s 

d e f i n e d i n t h e p r i n c i p a l component a n a l y s i s , showed t h a t about 50% 

o f t h e p r e c i p i t a t i o n v a r i a b i l i t y can be e x p l a i n e d by t h i s model. 

W i t h i n t h e l i m i t a t i o n s o f t h e model, a p r o g n o s t i c tendency was 

worked out f o r t h e subsequent y e a r s o f 1988. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As adversidades climáticas que assolam o "Nordeste do 

B r a s i l " (NEB, como segue, F i g . 1.1) estão d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a s 

às v a r i a b i l i d a d e s t a n t o e s p a c i a l como t e m p o r a l da precipitação 

sobre a região. Tais v a r i a b i l i d a d e s estão associadas à d i f e r e n t e s 

sistemas atmosféricos da circulação g e r a l que atuam sobre a região 

em épocas d i s t i n t a s do ano, à fenômenos atmosféricos e oceânicos 

que ocorrem em o u t r a s p a r t e s do globo como os eventos ENOS ( E l 

Nino/Oscilação Sul) sobre o Pacífico t r o p i c a l , bem como, às 

ocorrências de anomalias de TSM sobre o Atlântico t r o p i c a l . 

Três d i f e r e n t e s regimes pluviométricos e s t a b e l e c i d o s para o 

NEB foram s u g e r i d o s por STRANG (1972) e p o s t e r i o r m e n t e e v i d e n c i a d o s 

e d i s c u t i d o s por KOUSKY (1979, 1980) e MONTE (1986) ( F i g . 1.2). Ao 

Nor t e do NEB, o máximo das chuvas c o n c e n t r a - s e no t r i m e s t r e 

fevereiro-março-abril (FMA) com p i c o máximo em março c o i n c i d i n d o 

com o deslocamento m e r i d i o n a l da ZCIT (Zona de Convergência 

I n t e r t r o p i c a l ) mais para o S u l ; ao Sul do NEB em novembro-dezembro-

j a n e i r o (NDJ) com o máximo em dezembro associado à penetrações de 

sistemas de f r e n t e s f r i a s o r i u n d a s do Sul do B r a s i l e à Le s t e do 

NEB em m a i o - j u n h o - j u l h o (MJJ) com máximo pluviométrico em maio. 0 

Le s t e do NEB, além de s t e s , é i n f l u e n c i a d o por o u t r o s d i f e r e n t e s 

s i s t e m a s , d e n t r e os q u a i s têm-se: Os distúrbios de L e s t e , sistemas 

de b r i s a s t e r r a - m a r , a posição e i n t e n s i d a d e da a l t a s u b t r o p i c a l do 

Atlântico S u l e os vórtices ciclônicos da a l t a t r o p o s f e r a com 

influência também nas p a r t e s s u l , c e n t r a l e n o r t e do Nordeste. 
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e s t a b e l e c i d o s para o NEB. Fonte: STRANG, 1972. 
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As razões f i s i c a s da v a r i a b i l i d a d e da precipitação do NEB 

são complexas e estão r e l a c i o n a d a s com a circulação atmosférica 

g l o b a l . As ocorrências de anomalias de TSM t i p o dipólo sobre o 

Atlântico t r o p i c a l , assim r e f e r i d a por a p r e s e n t a r configurações que 

mostram anomalias de s i n a i s opostos ao n o r t e e s u l do equador, e o 

aparecimento de anomalias de TSM sobre o Pacífico e q u a t o r i a l 

c e n t r a l l e s t e d u r a n t e as ocorrências de episódios ENOS (HASTENRATH 

e HELLER, 1977; MOURA e SHUKLA, 1981; ARAGÃO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1994) estão 

e n t r e os p r i n c i p a i s f a t o r e s de grande-escala que c o n t r i b u e m para as 

mudanças na circulação atmosférica responsáveis p e l a v a r i a b i l i d a d e 

i n t e r a n u a l da precipitação sobre o NEB. 

0 conhecimento prévio das condições meteorológicas de 

alguns meses em relação aos meses de maior precipitação f a v o r e c e r i a 

a uma tomada de decisões a n t e c i p a d a s de modo a m i n i m i z a r os e f e i t o s 

m u i t a s vezes devastadores causados p o r ocorrências extremas 

(secas prolongadas/precipitação e x c e s s i v a ) , v i s t o que, sempre que 

esses casos ocorrem, c r i a - s e uma situação de intranqüilidade g e r a l , 

p r i n c i p a l m e n t e aos h a b i t a n t e s das regiões a f e t a d a s e a economia 

l o c a l , d e v i d o a f a l t a de i n f r a - e s t r u t u r a capaz de s u p o r t a r os 

e f e i t o s dessas ocorrências. 

Gradativamente começa a se e s t a b e l e c e r no p a i s a aplicação 

de modelos de previsão capazes de melh o r a r o entendimento das 

i r r e g u l a r i d a d e s climáticas que afetam o NEB. A c r e d i t a - s e ser e s t e 

um dos grandes d e s a f i o da m e t e o r o l o g i a b r a s i l e i r a , e a e s t e 

propósito m u i t o s t r a b a l h o s vêm sendo d e s e n v o l v i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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HASTENRATH e HELLER (1977), MOURA e SHUKLA (1981) s u g e r i r a m 

que as TSMs do Atlântico e P a c i f i c o t r o p i c a i s i n f l u e n c i a m na 

v a r i a b i l i d a d e i n t e r a n u a l das chuvas do NEB. Nos últimos anos alguns 

modelos estatísticos de previsão que u t i l i z a m somente os padrões de 

TSM como o único c o n j u n t o de p r e d i t o r e s vêm sendo s u g e r i d o s 

(SANSIGOLO, 1990; WARD e FOLLAND, 1991). 

SANSIGOLO (1990) não f a z nenhuma restrição ao uso somente 

das TSM como único c o n j u n t o de p r e d i t o r e s da estação chuvosa do 

n o r t e do NEB, em v i s t a de que as mesmas r e f l e t e m os estados 

atmosféricos prévios e simultâneos sendo menos s u j e i t a s a ruídos e 

estando disponíveis em tempo quase r e a l p o s s i b i l i t a n d o que 

previsões sazonais (março-maio) possam s e r f e i t a s no início de 

março. 

Tendo em v i s t a que os r e s u l t a d o s das pesquisas até então 

r e a l i z a d a s sugerem a importância das TSM do Atlântico e Pacífico na 

distribuição da precipitação sobre o NEB, procurou-se neste 

t r a b a l h o a v a l i a r três áreas previamente e s t a b e l e c i d a s sobre 

os mesmos (ARAGÃO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al.r 1994) a f i m de v e r i f i c a r a sua importância 

na q u a l i d a d e do período chuvoso do NEB, o qu a l se estende de 

novembro-julho. Para t a l , propõe-se: 

1 - A v a l i a r a relação e n t r e os índices pluviométricos 

d e f i n i d o s para cada mês da quadra chuvosa do n o r t e (FMAM), l e s t e 

(AMJJ) e s u l (NDJF) do NEB e as anomalias de TSM dos meses que 

precedem cada um destes períodos acima e s t a b e l e c i d o s , através da 

técnica de análise de correlação; 



2 - I d e n t i f i c a r p e r i o d i c i d a d e s nas séries de anomalias de 

TSM, a p a r t i r da análise harmônica, s i g n i f i c a t i v a s segundo o t e s t e 

de T i s h e r " ; 

3 - I d e n t i f i c a r regiões do NEB que se c o r r e l a c i o n a m 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e com as anomalias de TSM ( p a r t e determinística), 

o b t i d a s a p a r t i r da análise harmônica, dos três meses imediatamente 

precedentes a precipitação de cada mês do período chuvoso. Para 

e s t a s regiões d e f i n i - s e um novo c o n j u n t o de índices pluviométricos 

para os mese3 que melhor se c o r r e l a c i o n a r a m com as anomalias de 

TSM. 

4 - A p l i c a r a técnica de análise em componentes p r i n c i p a i s 

à e s t a s séries de anomalias de TSM d e f i n i d a s p e l a análise harmônica 

considerando os três meses precedentes a cada mês do período 

chuvoso d e f i n i d o no i t e m a n t e r i o r . 

5 - Por f i m , a d a p t a r um modelo f u n c i o n a l empírico baseado 

em análise de regressão múltipla que terá como variável dependente 

ou p r e d i t a n d o os índices pluviométricos de cada mês do período 

chuvoso e s t a b e l e c i d o s no i t e m 3 e como variáveis independentes ou 

p r e d i t o r e s as anomalias de TSM, o b t i d a s p e l a análise harmônica, e 

d e f i n i d a s p e l a análise em componentes p r i n c i p a i s . 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas últimas décadas vários estudos têm s u g e r i d o que a 

v a r i a b i l i d a d e da precipitação sobre os trópicos está associada com 

as variações de grande-escala da circulação atmosférica sobre os 

oceanos t r o p i c a i s , p a r t i c u l a r m e n t e o Atlântico e o Pacífico. Os 

sistemas atmosféricos que atuam sobre o NEB variam em i n t e n s i d a d e , 

p e r i o d i c i d a d e e atuam de modo d i f e r e n c i a l sobre áreas d i f e r e n t e s 

dependendo do ano. 

2 . 1 . P r i n c i p a i s sistemas atmosféricos que atuam sobre o NEB. 

As a t i v i d a d e s c o n v e c t i v a s e de formação de nuvens sobre o 

NEB estão associadas à d i f e r e n t e s sistemas atmosféricos, os q u a i s 

segundo o período de atuação dão a e s t a região características 

climáticas d i s t i n t a s , a l t e r a n d o a distribuição t a n t o e s p a c i a l como 

te m p o r a l da precipitação sobre d i f e r e n t e s sub-regiões. 

0 deslocamento m e r i d i o n a l da ZCIT sobre o oceano Atlântico 

exerce grande influência na distribuição da precipitação sobre o 

s e t o r N o r t e do Nordeste que apresenta o seu máximo pluviométrico 

concentrado nos meses de FMAM. Geralmente o período de chuvas 

d e f i c i e n t e s ou abundantes está associado ao posicionamento e 

permanência da ZCIT mais para o n o r t e ou para o s u l , 

r e s p e c t i v a m e n t e (NOBRE, 1993). Alguns f a t o r e s são responsáveis 

p e l a s variações na i n t e n s i d a d e e posição da ZCIT. NAMIAS (1972), 

sugere que ventos alísios de Nordeste mais i n t e n s o s tende a d e s v i a r 

a ZCIT para regiões mais ao s u l , favorecendo assim ao aumento da 



precipitação sobre o NEB. Ura o u t r o f a t o r são as ocorrências de TSM 

mais quentes no Atlântico t r o p i c a l s u l e mais f r i a s na Atlântico 

t r o p i c a l N o r t e f a v o r e c e ao deslocamento da ZCIT para l a t i t u d e s mais 

ao s u l , a c a r r e t a n d o em um aumento da precipitação sobre o N o r t e do 

Nordeste, MOURA e SHUKLA (1981). 0 tempo de permanência da ZCIT em 

t o r n o do equador é um f a t o r i m p o r t a n t e para d e f i n i r a q u a l i d a d e da 

estação chuvosa desta região, porém, em termos de previsão das 

anomalias de precipitação as análises sugerem que por s i só e s t e 

sistema não é um bom i n d i c a d o r (UVO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1988). No e n t a n t o , a 

Zona de "Convergência dos Alísios" (CA) tem-se mostrado um melhor 

p r e c u r s o r (UVO e NOBRE, 1989) , i s t o porque a CA é um r e s u l t a d o de 

um fenômeno de e s c a l a e s p a c i a l maior que a ZCIT, assim, s o f r e menos 

a influência de fenômenos de e s c a l a menor. 

No s e t o r S u l do NEB, o máximo pluviométrico é observado 

p r i n c i p a l m e n t e nos meses de novembro e dezembro, o q u a l está 

associado a penetração de sistemas de f r e n t e s f r i a s o r i u n d o s do Sul 

do B r a s i l que alcançam l a t i t u d e s mais b a i x a s (SERRA, 1941; 

KOUSKY, 1979). Nos meses de j a n e i r o e f e v e r e i r o a frequência de 

penetração desse t i p o de sistema é bem menor. Em condições de 

circulação atmosférica favorável e s t e s sistemas podem a f e t a r o 

regime de chuvas no N o r t e e L e s t e do Nordeste. 

A precipitação na c o s t a l e s t e do NEB, além de s t e s , tem s i d o 

associada a o u t r o s f a t o r e s . YAMAZAKY e RAO (1977) e HALL (1989) 

sugerem a incidência dos distúrbios de L e s t e como um dos causadores 

da precipitação sobre o l i t o r a l L e s t e do Nordeste. KOUSKY (1980) 

r e l a c i o n o u a v a r i a b i l i d a d e da precipitação mensal à i n t e n s i d a d e das 

b r i s a s t e r r e s t r e s . As l i n h a s de i n s t a b i l i d a d e associadas à b r i s a s 



marítimas atuando sobre o l i t o r a l L e s t e do Nordeste f o i s u g e r i d a 

por COHEN e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . (1989) sendo que as que afetam o regime 

pluviométrico desta região são aquelas l i n h a s que atingem a p a r t e 

mais i n t e r i o r . LIMA (1991) e RAO e t a l . (1993) associaram a 

v a r i a b i l i d a d e i n t e r a n u a l da precipitação à posição e i n t e n s i d a d e 

dos sistemas de a l t a pressão do Atlântico s u l , sendo e s t e um f a t o r 

d e t e r m i n a n t e para q u a l i d a d e da estação chuvosa do l i t o r a l L e s t e do 

Nordeste. 

0 NEB está também sob a influência de vórtices ciclônicos 

da a l t a t r o p o s f e r a que penetram ou se formam sobre a região 

(ARAGÃO, 1986; V I R J I , 1981; KOUSKY e GAN, 1981; 

GAN e KOUSKY, 1986). Normalmente, as maiores precipitações causadas 

por e s t e s sistemas são l o c a l i z a d a s nos s e t o r e s o e s t e e l e s t e onde 

se encontram o máximo do movimento v e r t i c a l ascendente. Os c e n t r o s 

destes sistemas são mais f r i o s do que as áreas a d j a c e n t e s d e v i d o à 

subsidência do ar da a l t a t r o p o s f e r a , fazendo com que a 

nebu l o s i d a d e s e j a quase i n e x i s t e n t e , embora e x i s t a uma variação 

d i u r n a da neb u l o s i d a d e provocada p e l o aquecimento maior da 

superfície do s o l . 

2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAInterações oceano-atmosfera na região t r o p i c a l 

A influência do oceano Atlântico n o r t e e x t r a t r o p i c a l na 

v a r i a b i l i d a d e da precipitação sobre o Nordeste f o i s u g e r i d a por 

NAMIAS (1972), o q u a l a s s o c i o u a circulação g e r a l no hemisfério 

n o r t e às dinâmicas das secas sobre o Nordeste. 0 a u t o r propôs que 

a a t i v i d a d e ciclônica sobre o hemisfério n o r t e nas regiões da 

Groelândia e Te r r a Nova em d e z e m b r o - j a n e i r o - f e v e r e i r o (DJF) i n f l u e 
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na precipitação sobre o Nordeste nos três meses subseqüentes, i s t o 

é, março-abril-maio (MAM). E l e sugere ainda que as a t i v i d a d e s 

c o n v e c t i v a s sobre o NEB sofrem a influência da ocorrência de uma 

condição de i n t e n s o b l o q u e i o sobre o oceano Atlântico n o r t e , 

r e d u z i n d o as a t i v i d a d e s ciclônicas sobre o Nordeste da América do 

n o r t e e Groelândia e as a t i v i d a d e s da a l t a s u b t r o p i c a l do Atlântico 

n o r t e , associado com ventos de Nordeste mais f r a c o s e TSM mais 

quente, devendo r e s u l t a r na alteração da posição (mais para o 

n o r t e ) e i n t e n s i d a d e (mais f r a c a ) da ZCIT. 

P o s t e r i o r m e n t e , HASTENRATH e HELLER (1977) estudaram as 

características da circulação de l a r g a - e s c a l a em relação aos anos 

de secas e enchentes extremas no NEB, em p a r t i c u l a r sobre o estado 

do Ceará. Segundo os a u t o r e s , d u r a n t e os anos secos, há um 

f o r t a l e c i m e n t o e deslocamento da a l t a s u b t r o p i c a l do Atlântico s u l 

em direção ao equador e um en f r a q u e c i m e n t o e deslocamento em 

direção ao pólo n o r t e da a l t a s u b t r o p i c a l do Atlântico n o r t e ; o 

padrão de TSM é c a r a c t e r i z a d o por d e s v i o s p o s i t i v o s no Atlântico 

n o r t e e no Pacífico l e s t e , e águas anomalamente f r i a s na maior 

p a r t e do Atlântico s u l e e q u a t o r i a l . Para os anos com t o t a i s de 

precipitação acima do normal e s t a s configurações são 

aproximadamente i n v e r s a s em relação aos anos secos. Os a u t o r e s 

sugerem ainda que o deslocamento para o equador das a l t a s 

s u b t r o p i c a i s do Atlântico n o r t e e s u l , a pré-estação de 

precipitação no NEB e a localização do cinturão de nebulos i d a d e e 

precipitação sobre o Atlântico t r o p i c a l o e ste a d j a c e n t e , estão 

e n t r e os mais p r o m i s s o r e s p r e d i t o r e s no prognóstico do 

comportamento da estação chuvosa extrema no NEB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os padrões de TSM s u g e r i d o por HASTENRATH e HELLER (1977) 

submetidos à análises a p a r t i r do modelo de circulação g e r a l da 

atmos f e r a (MCGA), segundo MOURA e SHUKLA (1981), sugerem a 

existência de uma circulação m e r i d i o n a l anômala termicamente d i r e t a 

o r i g i n a d a p e l o aparecimento de anomalias de TSM quentes no 

Atlântico n o r t e e anomalias de TSM f r i a no Atlântico s u l (Dipólo do 

Atlântico). As características dessa circulação anômala d u r a n t e os 

anos secos é de a p r e s e n t a r movimento s u b s i d e n t e sobre o NEB 

(Anomalia de subsidência) e o Atlântico e q u a t o r i a l a d j a c e n t e , e 

movimento ascendente sobre o Atlântico n o r t e em b a i x a l a t i t u d e . 

Para os anos úmidos e s t e s padrões são r e v e r t i d o s , ou sejam, 

anomalias de TSM n e g a t i v a s no Atlântico N o r t e e p o s i t i v a s no 

Atlântico S u l , consequentemente a l t e r a n d o o comportamento da 

circulação sobre e s t a s regiões (sobre o NEB, tem-se anomalia de 

movimento a s c e n d e n t e ) . 

Baseado em análise de correlação CHUNG (1982), a v a l i o u a 

influência r e l a t i v a da TSM e dos campos de ven t o à superfície em 

várias p a r t e s do oceano Atlântico t r o p i c a l sobre a precipitação em 

Quixeramobim (no estado do Ceará). As evidências apresentadas p e l a s 

análises sugerem que as secas no NEB são o r e s u l t a d o de um 

deslocamento anormal para o n o r t e da região de convergência 

e q u a t o r i a l onde a TSM é mais quente, causada p e l a intensificação da 

circulação do a n t i - c i c l o n e do Atlântico s u l . 

A circulação atmosférica de grande-escala sobre o oceano 

Atlântico t r o p i c a l em relação às anomalias extremas de precipitação 

no n o r t e e no s u l do Nordeste f o i d i s c u t i d a por CHU (1983) . As 

análises i n d i c a r a m que o mecanismo da circulação g e r a l das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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anomalias de precipitação d i f e r e m e n t r e áreas v i z i n h a s . As 

variações climáticas no n o r t e do Nordeste são c l a r a m e n t e d e f i n i d a s 

em termos da circulação de grande-escala, enquanto que, na p a r t e 

s u l essas características são menos e v i d e n t e s . 

Um estudo c o m p a r a t i v o e n t r e anos secos e úmidos para a 

região de Sahel (África) f o i r e a l i z a d o p or HASTENRATH (1984). Os 

r e s u l t a d o s r e v e l a r a m uma configuração do t i p o dipólo anti-simétrico 

de anomalias de TSM no Atlântico, com anos úmidos associados com 

TSM mais quente que o normal no Atlântico n o r t e e TSM mais f r i a ao 

s u l do Equador. 

As secas severas observadas d u r a n t e os anos de 1982-1983 em 

d e z e m b r o - j a n e i r o - f e v e r e i r o (DJFMAM) sobre grandes áreas 

c o n t i n e n t a i s t r o p i c a i s , i n c l u s i v e o N o r t e do Nordeste e p a r t e da 

região amazônica, e s t i v e r a m associadas com o evento E l Nino. A 

precipitação ab a i x o da normal sobre e s t a s regiões parece t e r s i d o 

i n f l u e n c i a d a por um j a t o s u b t r o p i c a l sobre a América do Sul e 

Pacífico L e s t e , situação de B l o q u e i o em l a t i t u d e s médias, além do 

apa r e n t e deslocamento e intensificação da célula de Walker do 

Atlântico (KOUSKY e CAVALCANTI, 1984; KAYANO, 1988). 

A p a r t i r de análise em componentes p r i n c i p a i s LOUGH (1986) 

também i d e n t i f i c o u as mesmas características de TSM s u g e r i d a por 

HASTENRATH (1984) sobre o Atlântico t r o p i c a l . As análises 

e v i d e n c i a r a m a i nda que o segundo a u t o v e t o r s i g n i f i c a t i v o de TSM 

mensal e sazonal a p r e s e n t a uma s i g n i f i c a t i v a relação com a 

precipitação no Sahel, porém, essa relação depende dos padrões das 

anomalias de precipitação de grande e s c a l a . 0 a u t o r sugere ainda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na e s c a l a de tempo mensal a pressão ao n i v e l do mar (PNM) 

forçante da TSM é mais f o r t e que os e f e i t o s das TSM na circulação 

atmosférica. As anomalias de TSM sobre o oceano Atlântico t r o p i c a l 

também estão r e l a c i o n a d a s com as anomalias de PNM sobre o oceano 

P a c i f i c o e q u a t o r i a l . 

0 conhecimento da influência da ZCIT do Atlântico t r o p i c a l 

sobre a precipitação da região N o r t e do Nordeste f o i ampliado por 

UVO e NOBRE (1989) a p a r t i r da relação com as anomalias da 

circulação atmosférica e de TSM de grande e s c a l a . A correlação 

e n t r e a posição da ZCIT e a TSM sugerem que a p a r t i r de f e v e r e i r o , 

a p r esenta-se um padrão t i p o dipólo no Atlântico, onde TSM mais f r i a 

no Atlântico N o r t e e mais quente no Atlântico S ul i n d i c a m posição 

mais ao Sul da ZCIT. Eles sugerem ainda que a TSM do Atlântico S ul 

em dezembro é i m p o r t a n t e para a e s t i m a t i v a da posição da ZCIT em 

f e v e r e i r o . 

Um modelo de regressão m u l t i v a r i a d a f o i adaptado por 

HASTENRATH (1990) para p r e v e r a precipitação sobre o Nordeste 

baseado nos s e g u i n t e s p r e d i t o r e s : Pré-estação de precipitação no 

Nordeste, campos da componente m e r i d i o n a l do ven t o à superfície 

sobre o Atlântico t r o p i c a l (ambos i n d i c a d o r e s da posição 

l a t i t u d i n a l da ZCIT), TSM no domínio do Atlântico N o r t e e Atlântico 

S u l , e TSM no Pacífico e q u a t o r i a l (índice de Oscilação Sul) . A 

variância e x p l i c a d a p e l a s c i n c o p r i m e i r a s EOFs e s t i v e r a m e n t r e 

45% e 55% para os campos da componente m e r i d i o n a l do ve n t o , e de 

65% à 8 1 % para os campos de TSM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os padrões de grande e s c a l a das TSM dos oceanos Atlântico e 

Pacífico t r o p i c a i s foram submetidos à técnica de análise em 

componentes p r i n c i p a i s por SANSIGOLO (1990). Os c o e f i c i e n t e s 

t e m p o r a i s para as componentes p r i n c i p a i s do Atlântico e do P a c i f i c o 

foram usados como p r e d i t o r e s nas análises de regressão múltiplas e 

análise d i s c r i m i n a n t e . Os r e s u l t a d o s mostraram que a p r i m e i r a e 

segunda componentes p r i n c i p a i s para o Atlântico ( A l e A2, 

r e s p e c t i v a m e n t e ) e a p r i m e i r a componente p r i n c i p a l para o Pacífico 

( P I ) , média de dezembro até f e v e r e i r o , acumulam r e s p e c t i v a m e n t e 

16.7%, 15.2%, 24.7% da variância de TSM. A componente p r i n c i p a l 

do pacífico f o i i d e n t i f i c a d a como p r e d i t o r a p o t e n c i a l das secas no 

Nor t e - N o r d e s t e do B r a s i l . A p a r t i r da análise de regressão múltipla 

d o i s p r e d i t o r e s foram e s c o l h i d o s , A l e P I , e x p l i c a n d o 50% da 

variância dos dados observados (equação 2 . 1 ) . A d e s t r e z a dos anos 

secos, normais e chuvosos f o i de 56%, 69% e 86% r e s p e c t i v a m e n t e . 

P o r t a n t o , segundo o a u t o r , boas e s t i m a t i v a s de precipitação sazonal 

na região Norte- N o r d e s t e do B r a s i l podem ser f e i t a s em março a 

p a r t i r das anomalias de grande e s c a l a das TSM do Atlântico e 

P a c i f i c o . 

P = - 0.09A1 + 0.04P1 (2.1) 

As características climatológicas da precipitação no l e s t e 

do NEB foram i n v e s t i g a d a s por LIMA (1991). Os p r i n c i p a i s processos 

responsáveis p e l a variação i n t e r a n u a l da precipitação sobre a 

região são a posição e i n t e n s i d a d e dos sistemas de a l t a pressão no 

Atlântico s u l (segundo a a u t o r a , parece ser o mecanismo que melhor 

d e t e r m i n a a q u a l i d a d e da estação chuvosa nessa região), as 

ocorrências ou não de E l Nino e a TSM no Atlântico. As zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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configurações t i p o dipólo de TSM sobre o Atlântico t r o p i c a l 

v e r i f i c a d a para o n o r t e do Nordeste segundo 

HASTENRATH e HELLER (1977) e MOURA e SHUKLA (1981) também f o i 

v e r i f i c a d a na estação chuvosa do l i t o r a l l e s t e do Nordeste. A 

diferença segundo a a u t o r a é com relação aos c e n t r o s de máxima 

correlação e com a magnitude das mesmas que foram menores aos 

o b t i d o s p o r e s t e s a u t o r e s . As correlações defasadas e n t r e as 

anomalias de TSM e a precipitação mostraram que esse padrão t i p o 

dipólo se e s t a b e l e c e em um período antes da estação chuvosa, onde o 

aumento (redução) das TSMs aumenta (reduz) a precipitação no 

l i t o r a l l e s t e do Nordeste. A a u t o r a sugere ainda que o 

monitoramento das TSMs na pré-estação chuvosa do l i t o r a l l e s t e do 

Nordeste do B r a s i l dá uma boa indicação da q u a l i d a d e da estação 

chuvosa nessa região. 

Um esquema de previsão baseado em a u t o v e t o r e s de TSM 

anômalas sobre o Atlântico t r o p i c a l e P a c i f i c o e q u a t o r i a l f o i 

d e s e n v o l v i d o por WARD e FOLLAND (1991) . Eles afirmam que 35-50% da 

variância da precipitação no Nordeste é e x p l i c a d a por um modelo de 

regressão l i n e a r múltipla de d o i s p r e d i t o r e s onde a média de 

anomalias de TSM de nov e m b r o - j a n e i r o são usadas. Ainda segundo os 

a u t o r e s , esses r e s u l t a d o s devem ser p r e l i m i n a r m e n t e s u f i c i e n t e s 

para a previsão e que a d e s t r e z a das previsões sazonais da 

precipitação baseadas nas anomalias de TSM pode ser aumentada se as 

TSMs d u r a n t e a estação pudessem ser p r e v i s t a s i n t e g r a l m e n t e . 

E x i s t e uma tendência das ocorrências de episódios ENOS 

acontecerem simultaneamente em t o r n o de um ano de seca no NEB. 

ALVES e REPELLI (1992) i n v e s t i g a r a m a influência de 17 ocorrências zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de ENOS, f a s e quente, na distribuição das chuvas sobre o s e t o r 

n o r t e do NEB e suas r e s p e c t i v a s sub-regiões. Os r e s u l t a d o s 

mostraram que sobre o s e t o r n o r t e do NEB não há tendência 

predominante para anos de estiagem quando comparado à ocorrências 

de anos normais ou m u i t o chuvosos. Quanto à distribuição de chuvas 

i n t r a - r e g i o n a i s a r e s p o s t a a e s t e fenômeno é b a s t a n t e v a r i a d a , 

devendo-se às características e s p e c i f i c a s de cada sub-região. Ainda 

segundo os a u t o r e s , as ocorrências de ENOS e sua relação com os 

anos de estiagem prolongadas sobre o s e t o r n o r t e do NEB dependem do 

grau e das características e s p a c i a i s e t e m p o r a i s das anomalias de 

TSM do oceano Pacífico e q u a t o r i a l . 

Através de análises de correlação, RODRIGUES DA SILVA 

(1992), s a l i e n t a que o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e o El-Nifío e as secas no 

Nordeste é mais f o r t e em uma f a i x a de l a t i t u d e s compreendidas e n t r e 

4.5°S e 14.5°S. Essa relação decresce em direção à l a t i t u d e s 

i n f e r i o r e s a 4.5°S, onde o regime de chuvas é i n f l u e n c i a d o p e l a 

ZCIT e em direção à l a t i t u d e s s u p e r i o r e s a e s t a f a i x a , onde o 

regime de chuvas é a f e t a d o p r i n c i p a l m e n t e p e l a e n t r a d a de f r e n t e s 

o r i u n d a s do s u l do B r a s i l . 

A importância da circulação atmosférica sobre o oceano 

Atlântico n o r t e no período de janeiro-fevereiro-março (JFM), para o 

desenvo l v i m e n t o de padrões de TSMszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anômalos sobre o oceano 

Atlântico t r o p i c a l d u r a n t e março-abril-maio (MAM) f o i e v i d e n c i a d a e 

d i s c u t i d a por NOBRE (1993). Durante e s t e p e r i o d o o Atlântico N o r t e 

está mais f r i o que o normal e o Atlântico S u l mais quente, a banda 

de máxima precipitação associada com a ZCIT está mais deslocada 

para o S u l . A mudança para o N o r t e da ZCIT está associada com os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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anos em que as anomalias de TSM t i p o dipólo mostram f a s e i n v e r s a s 

(Norte mais quente e Sul mais f r i o ) . 0 a u t o r sugere que o padrão 

t i p o dipólo e v i d e n c i a d o p e l a segunda EOF ( E m p i r i c a l O r t h o g o n a l 

F u n c t i o n ) de anomalias de TSM do Atlântico para o período de 

dezembro de 1963 a novembro de 1987 (caso de 12 meses) e x p l i c a uma 

grande p a r t e da v a r i a b i l i d a d e da precipitação sazonal 

( f e v e r e i r o - j u n h o ) sobre o n o r t e do Nordeste. Porém, a p r i m e i r a EOF 

da componente m e r i d i o n a l do v e n t o mostra uma relação mais f o r t e com 

a precipitação do n o r t e do Nordeste. Estes r e s u l t a d o s sugerem que a 

componente m e r i d i o n a l do ve n t o à superfície sobre o Atlântico tem 

um maior v a l o r prognóstico em relação às anomalias de TSM para 

p r e v e r anomalias de precipitação sobre o n o r t e do Nordeste. 

D i r e c i o n a d o s ao estudo do diagnóstico de ocorrências 

climáticas extremas sobre o n o r t e do NEB e sua previsão 

HASTENRATH e GREISCHAR (1993) sugerem que i m p o r t a n t e s informações 

p r o g n o s t i c a s estão c o n t i d a s na precipitação acumulada e nos campos 

da componente m e r i d i o n a l do ve n t o e t e m p e r a t u r a da superfície do 

mar sobre o oceano Atlântico. 

As mudanças do vento ao lon g o da c o s t a l e s t e , segundo 

RAO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1993), sugerem que a diminuição das chuvas no i n v e r n o 

do l i t o r a l l e s t e do NEB está associada com ventos de sudeste 

desenvolvendo-se p e r p e n d i c u l a r m e n t e à c o s t a . A i n t e n s i d a d e e a 

localização da a l t a - s u b t r o p i c a l no Atlântico s u l parece t e r um 

i m p o r t a n t e e f e i t o na precipitação sobre o l e s t e do Nordeste. As 

anomalias de TSM no q u a d r i m e s t r e janeiro-fevereiro-março-abril 

(JFMA) no Atlântico sudeste estão p o s i t i v a m e n t e r e l a c i o n a d a s com as 

anomalias de precipitação do l e s t e do Nordeste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No s e n t i d o de d i a g n o s t i c a r e p r o g n o s t i c a r a precipitação 

i n t e r e s t a c i o n a l sobre o Nordeste do B r a s i l , UVO e t a i . (1994) 

empregaram uma técnica de análise m u l t i v a r i a d a conhecida como 

decomposição de v a l o r e s s i n g u l a r e s (DVS) à m a t r i z de covariância zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e n t r e as a n o m a l i a s de precipitação mensal s o b r e o NEB e a 

t e m p e r a t u r a da superfície do mar dos oceanos Atlântico e Pacífico 

t r o p i c a i s . Os a u t o r e s concluíram a p a r t i r de r e s u l t a d o s baseados 

em análises simultâneas para os d o i s campos de variáveis, que a 

influência do oceano Pacífico sobre a estação chuvosa do Nordeste 

f o i mais e v i d e n t e em março. A TSM do Oceano Atlântico apre s e n t o u 

uma relação r e l a t i v a m e n t e f o r t e com a precipitação no Nordeste 

abrangendo o i n i c i o da estação chuvosa ( f e v e r e i r o ) e também sua 

duração. Durante os meses de a b r i l e maio, as análises mostraram 

que o dipólo sobre o Atlântico e o s i n a l do E l Nino no P a c i f i c o 

i n f l u e n c i a r a m sobre a posição da ZCIT, apresentando uma relação 

mais f o r t e com o padrão do Atlântico. Os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s às 

análises por " l a g s " mostraram que j a n e i r o a p r esenta o melhor 

p o t e n c i a l de previsão para toda a precipitação da estação chuvosa. 

Dentro da estação chuvosa, as anomalias de TSM do oceano Atlântico 

parecem ser o melhor parâmetro para p r e v e r a precipitação mensal. 

Por o u t r o l a d o , a precipitação em março está melhor r e l a c i o n a d a com 

as anomalias de TSM na região do E l Nino em j a n e i r o e f e v e r e i r o . 

As condições oceânicas e atmosféricas associadas com as 

precipitações anômalas na região da c o s t a da Guinea e Sahel foram 

a n a l i s a d a s por WAGNER e DA SILVA (1994). Segundo os a u t o r e s as 

anomalias de precipitação em Sahel e na c o s t a da Guinea estão 

associadas com um padrão de TSM anti-simétrico e simétrico próximo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ao equador, r e s p e c t i v a m e n t e . I n v e s t i g a r a m a i n d a a relação dos 

campos de ve n t o à superfície e pressão ao n i v e l do mar com e s t e 

padrão de TSM, apresentando-se dinamicamente c o n s i s t e n t e com o 

aju s t a m e n t o hidrostático da camada l i m i t e t r o p i c a l , e que os 

e f e i t o s das anomalias de radiação de ondas c u r t a s e o f l u x o de 

c a l o r l a t e n t e sobre os oceanos parecem r e p r e s e n t a r um i m p o r t a n t e 

p a p e l no decaimento das anomalias de TSM. 

Com a f i n a l i d a d e de e s t u d a r a e s t r u t u r a da a t m o s f e r a sobre 

o Nordeste do B r a s i l d u r a n t e os anos anomalamente chuvosos, 

ARAGÃO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1994) r e a l i z a r a m experiências com o Modelo de 

Circulação Ger a l da Atmosfera do Laboratório de M e t e o r o l o g i a 

Dinâmica (MCGA-LMD) do Centre N a t i o n a l e de Recherche S c i e n t i f i q u e 

(CNRS) da França. Os r e s u l t a d o s mostraram que as flutuações 

i n t e r a n u a i s de precipitação estão l i g a d a s àquelas dos oceanos 

t r o p i c a i s em r e s p o s t a aos fenômenos ENOS e o dipólo do Atlântico, 

sendo que: 0 oceano P a c i f i c o p o s i t i v o (quente) e o dipólo do 

Atlântico n e g a t i v o (Atlântico s u l f r i o e Atlântico n o r t e quente) 

f a v o r e c e a condição de seca sobre o Nordeste; e P a c i f i c o n e g a t i v o 

( f r i o ) e o dipólo p o s i t i v o (Atlântico s u l quente e Atlântico n o r t e 

f r i o ) corresponde a um excesso de chuva sobre o Nordeste ( F i g . 

2.1). Para os meses de março e a b r i l , normalmente considerados 

chuvosos no Nordeste, ocorrem mudanças nas circulações de Hadley e 

Walker sobre a região com subsidência anormal nos anos considerados 

secos e movimento ascendente anormal nos anos com excesso de 

precipitação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 2.1: Desenho esquemático das anomalias das circulações de 

Hadley e Walker em relação às TSM. a) P a c i f i c o 

quente, Atlântico N o r t e quente e Atlântico Sul f r i o ; 

b) P a c i f i c o f r i o , Atlântico N o r t e f r i o e Atlântico Sul 

quente. Fonte: ARAGÃO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1994). 

P o r t a n t o , como sugerem os r e s u l t a d o s das pesquisas, as 

interações oceano-atmosfera são de grande importância no estudo da 

v a r i a b i l i d a d e da precipitação pluviométrica sobre os trópicos, e a 

necessidade de um conhecimento mais aprofundado sobre a influência 

das anomalias de TSM dos oceanos Atlântico e P a c i f i c o t r o p i c a i s na 

distribuição da precipitação sobre a região Nordeste do B r a s i l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 3 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste c a p i t u l o e n f a t i z a - s e alguns aspectos de duas técnicas 

de análises de séries t e m p o r a i s que serão u t i l i z a d a s como p a r t e s 

fundamentais no estudo da p r e v i s i b i l i d a d e da precipitação do NEB: 

1) Análise harmônica, a f i m de i d e n t i f i c a r p e r i o d i c i d a d e s 

s i g n i f i c a t i v a s na série de anomalias de TSM de modo a a u x i l i a r no 

estudo da p r e v i s i b i l i d a d e ; 2) A técnica de Análise em Componentes 

P r i n c i p a i s (ACP) a p l i c a d a à série harmônica ( p a r t e determinística) 

o b t i d a a n t e r i o r m e n t e , u t i l i z a d a a q u i para redução e seleção de 

variáveis. 

3.1.Análise Harmônica 

As flutuações periódicas podem ser a n a l i s a d a s através da 

t e o r i a da análise harmônica. De acordo com os princípios da 

matemática, uma função contínua, d e n t r o de um c e r t o i n t e r v a l o de 

tempo, pode ser r e p r e s e n t a d a por uma série i n f i n i t a de funções 

seno e cosseno. 

A e s t i m a t i v a de parâmetros harmônicos em uma componente 

periódica depende da equação matemática de composição da série. 

Considerando: 

(3.1) 



Onde p,t é a componente periódica e 8 t a componente 

aleatória assumida ser independente e normalmente distribuída, i s t o 

é, St~N ( 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,<?), onde O2 é desconhecido. 

A p r o p r i e d a d e básica de uma série periódica é que e l a 

r e p e t e - s e em i n t e r v a l o s r e g u l a r e s . Esta série pode ser expandida em 

série de f o u r i e r e pode ser r e p r e s e n t a d a matematicamente em duas 

formas m u i t o conhecidas. 

m 

M.t=a0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 a j c o s (Wjt J+b jSen (Wjt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU , (3.2) 

• u. t=a 0 + Z Cpos (Wjt+íl»,) 

Em que a 0 é a média da série, a j e b j são os c o e f i c i e n t e s 

de f o u r i e r e C- e ( j ^ são as a m p l i t u d e s e o ângulo de f a s e dos 

harmônicos, r e s p e c t i v a m e n t e , m o número de harmônicos 

s i g n i f i c a t i v o s e Wj a frequência a n g u l a r . Estes parâmetros são 

estimados por: 

C^(a; + bf2
 (3.3) 

(} > = a r c t g (—) 
a j (3.4) 

D e f i n i - s e os c o e f i c i e n t e s de f o u r i e r por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

a ° = N S ^ ( 3 - 5 ) 

2 N 

a ^ - Z u . c o s ^ t (3.6) 

2 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b^-ZMtSenrçt ( 3 . 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 7 t j  

onde ^ j ^ - ^ - ' para j = 1, 2, m 

A forma prática de se f a z e r a análise e s p e c t r a l é através 

da análise do e s p e c t r o da variância, o q u a l , é mais tratável do 

ponto de v i s t a de significância estatística e interpretação f i s i c a 

do fenômeno. As informações são o b t i d a s a p a r t i r das análises dos 

d i v e r s o s componentes de frequência que c o n t r i b u i para a variância 

t o t a l , t r a b a l h a - s e p o r t a n t o com o e s p e c t r o n o r m a l i z a d o dado p e l a 

expressão: 

CV(%) = ̂ x l O O (3.8) 
^ o 

Onde: CV é a contribuição a variância e a variância da 

série. 

3.1.1.Teste de Significância dos Harmônicos 

0 periodograma, que é um es t i m a d o r do e s p e c t r o , é m u i t o 

útil na identificação de p e r i o d i c i d a d e s que não são aparentes em 

uma série t e m p o r a l . E n t r e t a n t o , d i a n t e dos p i c o s observados no 

periodograma, pode-se c o n c l u i r que representam um harmônico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s i g n i f i c a t i v o ou que são devidos a flutuações aleatórias. Desta 

forma, a p l i c a - s e t e s t e s estatísticos a f i m de d e t e r m i n a r se e s t e s 

p i c o s observados no periodograma são ou não s i g n i f i c a t i v o s . 

A inferência estatística é f e i t a sobre o comportamento da 

função onde o t e s t e de " F i s h e r " t e s t a a hipótese da não 

existência de uma componente periódica, ou s e j a : 

H0: Hx= m = = H„ (3.9) 

0 parâmetro usado no t e s t e de significância de vários 

harmônicos é a variância do j-ésimo harmônico. Se a variância deve 

ser estimada a p a r t i r dos dados da amostra, que é o caso u s u a l , o 

t e s t e de significância de " F i s h e r " deve ser a p l i c a d o , o q u a l 

p e r m i t e separar harmônicos s i g n i f i c a t i v o s . Deste modo, d e f i n i - s e a 

estatística g r como: 

C2max 
a = ; (3.10) 
g r 2S 2 

Para t e s t a r a significância dos harmônicos, com a 

variância dos j-ésimo harmônicos, - y , a r r a n j a d a s em ordem 

d e c r e s c e n t e com C2max o maior v a l o r dessa seqüência e S2
 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N ( N - l ) 

variância estimada da série. ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m = -^ e m _ 2 S S -

um número par ou ímpar, r e s p e c t i v a m e n t e , onde N é o tamanho da 

amostra, a p r o b a b i l i d a d e P, segundo YEVJEVICH (1971), que o v a l o r 

de g r dado p e l a equação (3.10) deva exceder um v a l o r g c r i t i c o é 

o b t i d o p e l a expressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P(g >g)= m ( l - g ) m-l 
m(m-l) , 

( l - 2 g ) m 1 + ... 

...(-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.k-1 m! 

k! (m-k) 
:i-kg) 

m-l 
(3.11) 

Em que K é o maior i n t e i r o menor que l / g , P o n i v e l de 

significância desejado e m o número de harmônicos (N/2). 

Uma aproximação c o n s i d e r a d a s u f i c i e n t e para g c r i t i c o é 

o b t i d a com o p r i m e i r o termo do l a d o d i r e i t o da sequência ( 3 . 1 1 ) . 

Esta relação f o i também aproximada para i n v e s t i g a r a p r o b a b i l i d a d e 

de d o i s ou mais harmônicos serem simultaneamente s i g n i f i c a t i v o s . 

Nesta aproximação o i-ésimo harmônico tem v a l o r de g crítico dado 

por: 

m! ( 1 - j g r 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p=y í-Dri
 — = ^ — — — — o i?) 

UK 1 } (m-j) ! ( j - 1 ) ! ( i - 1 ) ! j ! [ Ó' 1 Z } 

0 t e s t e por t a n t o r e j e i t a H 0 se g r f o r maior que o g 

crítico c o r r e s p o n d e n t e ao nível de significância desejado. Dessa 

forma pode-se f a z e r inferências sobre os p i c o s observados no 

periodograma e e s t a b e l e c e r se são ou não s i g n i f i c a t i v o s . 

3.2.Análise em componentes p r i n c i p a i s 

M u i t o s métodos de análises de dados têm s i d o d e s e n v o l v i d o s 

a f i m de d e t e r m i n a r fenômenos " p r i n c i p a i s e o c u l t o s " que passam 

despercebidos quando se t r a b a l h a com um c o n j u n t o m u i t o grande de 

dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A técnica de análise em componentes p r i n c i p a i s (ACP, como 

segue) tem por o b j e t i v o a descrição de um c o n j u n t o de dados. É um 

método f a t o r i a l que se b a s e i a na redução do número de variáveis a 

p a r t i r de novas variáveis sintéticas o b t i d a s p e l a combinação l i n e a r 

das p variáveis o r i g i n a i s , porém, essa redução só será possível se 

es t a s variáveis são dependentes e c o r r e l a c i o n a d a s e n t r e s i 

(BOUROCHE e SAPORTA, 1982). 

A técnica c o n s i s t e em se p r o j e t a r os n indivíduos 

l o c a l i z a d o s em um espaço v e t o r i a l de dimensão p, sobre uma direção 

desse espaço (chamada de direção p r i n c i p a l ) . 0 a j u s t e das direções 

a adequada pode ser expressa como as soluções da s e g u i n t e equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ra=Xa (3.13) 

sendo que R é uma m a t r i z correlação simétrica e n t r e as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

variáveis o r i g i n a i s , a são os a u t o v e t o r e s da m a t r i z de correlação 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X o a u t o v a l o r c o r r e s p o n d e n t e . 

A solução da equação (3.13) i m p l i c a em um número i g u a l a 

p direções p r i n c i p a i s (a 1,a 2...,a p) as q u a i s são o r t o n o r m a i s . Os 

v e t o r e s i n i c i a i s Y passam a t e r uma imagem Ç que cumpre com a 

s e g u i n t e relação: 

Yn = ACn (3.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n n 
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sendo Y = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Yln 

y 2 n 

c = v e t o r e s c o l u n a 

A é o operador mudança de base (ou m a t r i z de direções 

p r i n c i p a i s ) , é uma m a t r i z quadrada constituída de v e t o r e s c o l u n a a. 

Como A é o r t o n o r m a l , l o g o : 

A-1 = A T (3.15) 

p o r t a n t o : Cn =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ATYn (3.16) 

Os v e t o r e s o r i g i n a i s Y, quando r e f e r i d o s à base a, 

apresentam componentes Ck que acumulam a máxima variância possível. 

Como estão r e f e r i d o s às direções p r i n c i p a i s , l o g o serão denominadas 

de componentes p r i n c i p a i s possuindo as s e g u i n t e s p r o p r i e d a d e s : 

a) A variância acumulada por uma componente p r i n c i p a l será i g u a l ao 

a u t o v a l o r X da m a t r i z de correlação R co r r e s p o n d e n t e a essa 

direção p r i n c i p a l . As componentes p r i n c i p a i s serão ordenadas de 

acordo com a ordem d e c r e s c e n t e de X ; 

b) As componentes p r i n c i p a i s são não-correlacionadas e n t r e s i , são 

uma combinação l i n e a r das variáveis o r i g i n a i s , ou s e j a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c k = a11y1+...+ajkyi+...+anfcyn 
(3.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c) Há redução do número de variáveis s i g n i f i c a t i v a s para d e s c r e v e r 

o si s t e m a . 0 desenvolvimento e x a t o de uma variável y do n-ésimo 

ponto pode ser dado p e l o equação (3.14) da s e g u i n t e maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Yi = a j A + a JA+.»+a J A (3.18) 

Onde ç e a têm v a l o r e s com l i m i t e s C 2«À. k, a 2

f c < l . Logo a 

equação (3.14) admite a aproximação: 

y i » a i A + a iA+...+a jA.i m<k,n«l,2,..,N (3.19) 

A correlação e n t r e a as j-ésima variáveis padronizadas e as 

k-ésima componentes é dada por: I 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

I 
C o r r ( y a , c K ) = ( X K )

V 2 a J K (3.20) 

Esta relação mostra que a m a t r i z de a u t o v e t o r e s A pode 

ser t r a n s f o r m a d a em uma m a t r i z p x p de correlação chamadas de 

" f a c t o r l o a d i n g s " e são usadas para e s t a b e l e c e r a significância 

física das componentes, ou s e j a , se alguma componentes é a l t a m e n t e 

c o r r e l a c i o n a d a com qu a i s q u e r variáveis, l o g o e s t a s componentes são 

um r e f l e x o d estas variáveis (HAAN, 1977). 

3.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAComponentes P r i n c i p a i s Rotacionadas 

A f i m de se o b t e r uma máxima r e p r e s e n t a t i v i d a d e da técnica 

de análise em componentes p r i n c i p a i s , procede-se a uma 

transformação o r t o g o n a l das " f a c t o r l o a d i n g s " (método varimax de 

rotação o r t o g o n a l ) . Este método maximiza a variância dos " l o a d i n g s " 
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e n t r e cada componente e uma determinada variável. Os mecanismos de 

transformação serão d e s c r i t o s a s e g u i r . 

A equação (3.16) d e f i n e as componentes p r i n c i p a i s . Os 

" f a c t o r l o a d i n g s " , equação ( 3 . 2 0 ) , f o r n e c e as correlações e n t r e 

cada componente e as variáveis o r i g i n a i s . Essa m a t r i z deve ser 

submetida a rotação por uma m a t r i z o r t o g o n a l T de modo que as 

correlações e n t r e as variáveis e as componentes são mudadas, ou 

se jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a: 

L* =LT (3.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

i 

A equação (3.21) produz " l o a d i n g s " bem mais d i s c r i m i n a d o s , 

onde alguns são a l t o s , o u t r o s poucos são intermediários e o u t r o s 

são b a i x o s . A p a r t i r desse novo c o n j u n t o de " f a c t o r l o a d i n g s " um 

novo c o n j u n t o de componentes p r i n c i p a i s , agora r o t a c i o n a d a s , deve 

s e r o b t i d o p e l a expressão. 

C* = YR_1L*AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 (3.22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 4 

DADOS E METODOLOGIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constam n e s t e capítulo a descrição dos dados u t i l i z a d o s na 

elaboração de s t e t r a b a l h o , assim como, os métodos empregados à e l e s 

para p o s t e r i o r análise de r e s u l t a d o s . 

4.1.Disponibilidade de dados 

4.1.1.Precipitação pluviométrica 

Foram u t i l i z a d o s dados de t o t a i s mensais de precipitação 

r e f e r e n t e s aos pos t o s pluviométricos distribuídos sobre o NEB. 

Estes dados foram o b t i d o s j u n t o ao departamento de Ciências 

Atmosféricas do Centro de Ciências e T e c n o l o g i a da U n i v e r s i d a d e 

F e d e r a l da Paraíba do Campus I I (DCA-CCT-UFPB) cedidos à e s t a 

instituição p e l a Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste 

(SUDENE). 

Foram e s c o l h i d o s 113 pos t o s pluviométricos com período de 

r e g i s t r o de 1970-1988, porém, uma série maior, acima de 50 anos de 

dados, f o i u t i l i z a d a a f i m de se o b t e r as médias e d e s v i o s padrões 

climatológicos mensais, usados para o cálculo dos índices 

pluviométricos mensais r e p r e s e n t a t i v o s dos meses con s i d e r a d o s 

chuvosos do NEB, ou s e j a de novembro a j u l h o , abrangendo desta 

forma o período chuvoso dos regimes N o r t e (FMAM), Sul (NDJF) e 

Le s t e (AMJJ) do NEB, segundo STRANG (1972); KOUSKY (1979) e 

MONTE (1986). 



A distribuição geográfica dos 113 po s t o s pluviométricos 

considerados no cálculo dos índices de precipitação está 

r e p r e s e n t a d o na F i g u r a 4.1 e estão l i s t a d o s na Tabela 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf — ^  I  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 

Longitude ( W ) 

F i g u r a 4.1 : Distribuição e s p a c i a l dos 113 po s t o s 
pluviométricos do Nordeste do B r a s i l u t i l i z a d o s 
no estudo. Os números de ordem da Tabela 4.1 
correspondem aos mesmos desta F i g u r a . 
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Tabela 4 . 1 : L i s t a dos postos pluviométricos u t i l i z a d o s n e ste t r a b a l h o 
com suas r e s p e c t i v a s localizações geográficas. Período de 
r e g i s t r o de 1970-1988. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CÓDIGO POSTO ESTADO LAI. (S) LONG • (W) ALT. 
ORDEM PLUVTOMÉTRICO (Sigla) ( 0 ' ) ( ° ' ) ( m ) 

1 2756769 LUIZ CORREIA ( PI ) 02 53 41 40 0010 
2 2774857 PORTO ( PI ) 03 54 42 43 0032 
3 2776859 PIRACURUCA ( PI ) 03 56 41 43 0070 
4 2785086 BATALHA ( PI ) 04 02 42 05 0080 
5 2785541 BARRAS ( PI ) 04 15 42 18 0075 
6 2794129 UNIÃO ( PI ) 04 35 42 52 0050 
7 2794584 JOSÉ DE FREITAS ( PI ) 04 45 42 35 0130 
8 3706689 CASTELO DO PIAUÍ ( PI ) 05 20 41 34 0250 
9 3726851 VALENÇA DO PIAUÍ ( PI ) 06 24 41 45 0295 
10 3738679 PIO IX ( PI ) 06 50 40 37 0550 
11 3745075 OEIRAS ( PI ) 07 01 42 08 0170 
12 3747775 JAICOS ( PI ) 07 22 41 08 0255 
13 3787874 CASA NOVA ( BA ) 09 24 41 08 0380 
14 3799955 BARRINHA ( BA ) 09 58 40 14 0500 
15 3880846 BARRO VELHO ( BA ) 09 26 39 47 0400 
16 3891606 UAUA ( BA ) 09 50 39 29 0439 
17 3892004 VÁRZEA DA EMA ( BA ) 09 30 38 59 0380 
18 4709564 JAGUARARI ( BA ) 10 15 40 11 0660 

19 4719823 SAÚDE ( BA ) 10 56 40 24 0535 
20 2895974 AREIA BRANCA ( RN ) 04 57 37 08 0005 

21 3806557 PENDÊNCIA ( RN ) 05 15 36 43 0020 

22 3813889 TABULEIRO GRANDE ( RN ) 05 56 38 04 0180 

23 3814589 CARAÚBAS ( RN ) 05 47 37 34 0146 

24 3818301 JARDIM DE ANGICOS ( RN ) 05 39 36 00 0150 

25 3823898 ALEXANDRIA ( RN ) 06 25 38 01 0315 

26 3825981 CAICÓ ( RN ) 06 27 37 06 0143 

27 3826598 CURRAIS NOVOS ( RN ) 06 16 36 31 0350 

28 3833413 ANTENOR NAVARRO ( PB ) 06 44 38 27 0240 

29 3834538 POMBAL ( PB ) 06 46 37 49 0178 

30 3837953 OLIVEDOS ( PB ) 06 59 36 15 0545 

31 3843202 S. JOSÉ DE PIRANHAS ( PB ) 07 07 38 30 0300 

32 3843992 NOVA OLINDA ( PB ) 07 28 38 03 0315 

33 3844279 CATINGUEIRA ( PB ) 07 08 37 37 0290 

34 3846231 SALGADINHO ( PB ) 07 06 36 51 0410 

35 3857044 CABACEIRAS ( PB ) 07 30 36 17 0390 

36 3866128 S. JOÃO DO TIGRE ( PB ) 07 04 36 52 0616 

37 3759636 BARRA DE S. PEDRO ( PE ) 07 50 40 20 0444 

38 3768286 STA. FILOMENA ( PE ) 08 08 40 35 0534 

39 3769552 STA. CRUZ ( PE ) 08 16 40 15 0489 

40 3778954 PAU FERRO ( PE ) 08 57 40 44 0385 

41 3850058 EXÚ ( PE ) 07 31 39 43 0510 

42 3851839 SERRITA ( PE ) 07 56 39 19 0425 

43 3852745 S.JOSÉ DO BELMONTE ( PE ) 07 52 38 47 0460 

44 3854570 AFOGADOS DA INGAZEIRA ( PE ) 07 45 37 39 0525 

45 3863596 BETÂNIA ( PE ) 08 17 38 02 0431 

46 3865632 ALGODÕES ( PE ) 08 19 37 21 0507 

47 3872508 BELÉM DO S. FRANCISCO ( PE ) 08 46 38 58 0305 

48 3876429 TARA ( PE ) 08 44 36 52 0586 

49 3883271 TACARATU ( PE ) 09 06 38 09 0550 

50 2769904 MERUÓCA ( CE ) 03 27 40 29 0450 

51 2778854 MOCAMBO ( CE ) 03 54 40 44 0150 

52 2789669 STA. QUITÉRIA ( CE ) 04 20 40 10 0190 

53 2798416 PORANGA ( CE ) 04 44 40 46 0700 

54 2799895 ESPÍRITO SANTO ( CE ) 04 55 40 02 0301 
Segue zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Continuação Tabela 4.1 
55 2861786 PARACURU ( CE ) 03 23 39 05 0010 
56 2870109 MIRAIMA ( CE ) 03 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA39 58 0070 
57 2880871 UBIRAÇU ( CE ) 04 24 39 39 0300 
58 2881152 PARAMOTI ( CE ) 04 04 39 15 0160 
59 2882076 GUAIUBA ( CE ) 04 02 38 38 0059 
60 2892531 OLHO D'ÁGUA ( CE ) 04 45 38 51 0150 
61 2894413 PALHANO ( CE ) 04 44 37 57 0020 
62 3728459 PARAMBU ( CE ) 06 14 40 43 0470 
63 3739279 AIUABA ( CE ) 06 38 40 07 0350 
64 3801367 URUQUE ( CE ) 05 09 39 10 0214 
65 3802368 SITIA ( CE ) 05 10 38 40 0080 
66 3810875 CATOLÉ ( CE ) 05 55 39 38 0350 
67 3831239 CAIPÚ ( CE ) 06 38 39 19 0310 
68 3832361 UMARI ( CE ) 06 39 38 42 0350 

69 3840356 SANTANA DO CARIRI ( CE ) . 07 11 38 44 0480 

70 3851075 PORTEIRAS ( CE ) 07 31 39 08 0520 
71 4629161 FORMOSA DO RIO PRETO ( BA ) 11 03 45 12 0491 

72 4705839 BOM SUCESSO ( BA ) 10 26 42 19 0350 

73 4724255 STO. INÁCIO ( BA ) 11 07 42 44 0520 
74 4730255 TAGUÁ ( BA ) 11 04 44 31 0459 

75 4733145 MORPARA ( BA ) 11 34 43 17 0415 

76 4734678 IPUPIARA ( BA ) 11 49 42 37 0732 

77 4744622 OLIVEIRA DOS BREJINHOS ( BA ) 12 19 42 54 0553 

78 4747569 WAGNER ( BA ) 12 17 41 10 0466 

79 4751993 SANTANA ( BA ) 12 59 44 03 0580 

80 4752512 SERRA DOURADA ( BA ) 12 46 43 57 0497 

81 4755357 IBITIARA ( BA ) 12 39 42 13 0871 

82 4756434 BONINAL ( BA ) 12 42 41 50 0945 

83 4763207 SÍTO DO MATO ( BA ) 13 06 43 28 0420 

84 4765954 PARAMIRIM ( BA ) 13 27 42 14 0593 

85 4767883 NOVO ACRE ( BA ) 13 26 41 06 0590 

86 4769914 MARACAS ( BA ) 13 27 40 26 0970 
87 4775761 S. TIMÓTEO ( BA ) 13 51 42 12 0700 

88 4776138 RIO DE CONTAS ( BA ) 13 34 41 49 1002 

89 4777595 CONTENDAS DO SINCORA { BA ) 13 46 41 02 0286 

90 4784874 GUIRAPA ( BA ) 14 24 42 38 0800 

91 3885644 POÇO DAS TRINCHEIRAS ( AL ) 09 18 37 17 0255 

92 3887392 UNIÃO DOS PALMARES ( AL ) 09 10 36 03 0155 

93 3894248 PIRANHAS ( AL ) 09 37 37 46 0110 

94 3896006 MAJOR ISIDORO ( AL ) 09 32 36 59 0217 

95 4806336 PORTO REAL DO COLÉGIO ( AL ) 10 11 36 50 0030 

96 4805418 N. S. DA GLÓRIA ( SE ) 10 13 37 25 0290 

97 4806971 PACATUBA ( SE ) 10 27 36 39 0020 

98 4814443 SIMÃO DIAS ( SE ) 10 44 37 48 0283 

99 4815319 ITABAIANA ( SE ) 10 41 37 25 0106 

100 4815667 LARANJEIRAS ( SE ) 10 48 37 10 0009 

101 4816211 JAPARATUBA ( SE ) 10 36 36 57 0079 

102 4824131 BONFIM ( SE ) 11 03 37 51 0230 

103 4825512 ESTÂNCIA ( SE ) 11 16 37 27 0053 

104 4811097 EUCLIDES DA CUNHA ( BA ) 10 30 39 01 0523 

105 4813227 CÍCERO DANTAS ( BA ) 10 36 38 22 0420 

106 4823406 NOVA SOURE ( BA ) 11 14 38 29 0136 

107 4834513 ESPLANADA ( BA ) 11 47 37 57 0181 

108 3809407 TOUROS ( RN ) 05 12 35 28 0004 

109 3829607 STO. ANTÔNIO ( RN ) 06 18 35 28 0095 

110 3858684 BOM JARDIM ( PE ) 07 48 35 35 0325 

111 3748174 ALAGOA GRANDE ( PB ) 07 03 35 38 0180 

112 3849254 SAPÉ ( PB ) 07 06 35 14 0125 

113 3869424 VITÓRIA DE SANTO ANTÃO ( PE ) 08 07 35 18 0137 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATemperatura da Superfície do Mar 

Os dados de anomalias de TSM r e f e r e n t e s aos oceanos 

Atlântico e P a c i f i c o t r o p i c a i s para o p e r i o d o de 1970-1988 

c o n s t i t u i - s e no único c o n j u n t o de p r e d i t o r e s da estação chuvosa do 

NEB u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o . Estes dados são uma combinação de 

d o i s períodos, sendo compilados, segundo ARAGÃO (1994), por 

REYNOLDS e GEMMIL (1984) para o período de 1970-1978 e p e l o 

p r o t o c o l o AMIP ("Atmospheric Model I n t e r c o m p a r i s o n P r o j e c t " ) para o 

p e r i o d o de 1979-1988 (GATES, 1992). 

As áreas nos oceanos Atlântico e P a c i f i c o t r o p i c a i s foram 

s e l e c i o n a d a s usando os pontos de grade com correlações maiores que 

0.6 em v a l o r a b s o l u t o e n t r e os índices de precipitação observados 

para os meses de março e a b r i l e as anomalias de TSM, 

simultaneamente. P o r t a n t o , o Índice do Pacífico f o i computado como 

a média de anomalias de TSM em 150 pontos de grade e o índice do 

Atlântico é a diferença e n t r e as médias de anomalias de TSM do 

Atlântico N o r t e (53 pontos de grade) e Atlântico Sul (63 pontos de 

g r a d e ) . As regiões assim e s t a b e l e c i d a s estão destacadas na F i g u r a 

4.2, segundo ARAGÃO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2-.Regiões dos oceanos Atlântico e P a c i f i c o t r o p i c a i s 

u t i l i z a d a s na obtenção das anomalias de TSM(Areas 

e s c u r a s ) . Fonte: ARAGÃO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMétodos de Análise 

Para a t i n g i r os o b j e t i v o s p r o p o s t o s neste t r a b a l h o d e f i n i u -

se uma sequência, a q u a l c o n s t i t u i - s e num c o n j u n t o de procedimentos 

e técnicas estatísticas para o e s t a b e l e c i m e n t o de fórmulas 

empíricas que i n t e r p r e t e m a relação f u n c i o n a l e n t r e as variáveis 

e n v o l v i d a s com boa aproximação. 

4.2.1.índices Pluviométricos 

A p a r t i r da série de t o t a i s mensais de precipitação foram 

d e f i n i d o s os Índices pluviométricos mensais normalizados 

r e p r e s e n t a t i v o s dos períodos chuvosos do NEB e n t r e novembro-julho, 

abrangendo p o r t a n t o os regimes N o r t e , S u l e L e s t e do NEB para o 

anos 1970-1988, os q u a i s foram o b t i d o s como segue: 

a) Obtenção dos t o t a i s mensais de precipitação para os 113 

postos s e l e c i o n a d o s para compor os índices r e f e r e n t e s aos regimes 

Norte, Sul e L e s t e do NEB para o período de 1970-1988; 

b) Cálculo das médias e d e s v i o s padrões mensais de longo 

p e r i o d o para cada um dos 113 po s t o s (acima de 50 anos de dados) 

o b t i d o s p e l a s expressões: 

(4.1) 

Onde N é o número de anos u t i l i z a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c) Finalmente, as séries dos Índices mensais normalizados 

de precipitação para cada regime (período 1970-1988) podem ser 

o b t i d a s p e l a expressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

 n 

i pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =-Z 1=1 

te* -
[4.2) 

Onde: 

IP j k R Índice de precipitação para o mês j do ano k regime R; 

PJk Precipitação observada para o mês j do ano k(1970-88); 

Pj Precipitação média para o mês j (acima de 50 anos); 

CL d e s v i o padrão para o mês j ; 

n número de postos pluviométricos d e n t r o de cada regime; 

i p o stos 

4.2.2.Análise de Correlação 

A f i m de v e r i f i c a r a relação e n t r e a precipitação de cada 

mês do período chuvoso do NEB, que v a i de novembro-julho, e as 

anomalias de TSM do Atlântico e Pacífico alguns meses antes de cada 

mês do período chuvoso assim e s t a b e l e c i d o , u t i l i z o u - s e a técnica de 

análise de correlação por " l a g " . Os c o e f i c i e n t e s de correlação 

são assumidos serem i g u a l m e n t e espaçados no tempo, sendo k = 1, 

2, ... meses antes de cada mês do período chuvoso. O c o e f i c i e n t e de 

correlação para uma amostra de tamanho n é dado por: 

1^(IP,.-IP) .(ATSMt_. -ATSM) r k = -L— ——:—— (4.3; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n

w i p ATSM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Onde IP t é o Índice de precipitação de um determinado mês 

do período chuvoso e TSM^ as anomalias de TSM dos meses 

precedentes aos meses do período chuvoso e s t a b e l e c i d o a n t e r i o r m e n t e 

e I P , AT SM ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a I P , <3 A T S M as médias e os d e s v i o s padrões dos 

Índices de precipitação e anomalias de TSM para o p e r i o d o de 1970-

1988, r e s p e c t i v a m e n t e . 

4.2.3.Teste Significância dos C o e f i c i e n t e s de Correlação 

H a b i t u a l m e n t e deseja-se i n t e r p r e t a r se um dado v a l o r do 

c o e f i c i e n t e de correlação r , combinado com o r e s p e c t i v o tamanho da 

amostra n, p e r m i t e c o n c l u i r , a um determinado nível de 

significância CC, que r e a l m e n t e e x i s t e correlação l i n e a r e n t r e as 

variáveis. Dessa forma apesar de r só d e s c r e v e r os dados da 

amostra, o i n t e r e s s e c e n t r a l i z a - s e v i a de r e g r a , no parâmetro da 

população p. P a r t i c u l a r m e n t e deseja-se p r o v a r a hipótese n u l a de 

que não há relação ( l i n e a r ) alguma na população, ou s e j a : 

H Q : p = 0 

Neste caso u t i l i z a - s e a estatística que envol v e a 

distribuição de t de "Student", onde o t e s t e pode ser f e i t o através 

de : 

t„2(cx) = rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ĵ -Jr ' (4.4) 

Onde a variável t se d i s t r i b u i com <p=n-2 graus de 

l i b e r d a d e , a um dado n i v e l se significância a . 
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4.2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Análise Haxmônica 

A análise prec e d e n t e é f e i t a a n a l i z a n d o a série t e m p o r a l no 

domínio do tempo. Porém, m u i t a s vezes p e r i o d i c i d a d e s nos dados 

devem ser melhor determinadas a n a l i z a n d o a série t e m p o r a l no 

domínio da frequência. 

A t e o r i a da análise e s p e c t r a l p o s t u l a que uma série 

t e m p o r a l é c a r a c t e r i z a d a por variações sobre um e s p e c t r o c o n t i n u o 

de frequência composto por uma p a r t e determinística (Previsível) e 

o u t r a aleatória (não previsível). A p a r t e previsível engloba o 

conhecimento do fenômeno e é usualmente expressa por uma função 

matemática, neste caso, a soma de senos e cossenos. A segunda 

componente, a p a r t e não previsível, de v i d o ao caráter aleatório, 

impõe-se que a mesma obedeça a algum modelo de p r o b a b i l i d a d e . 

Procede-se p o r t a n t o à análise harmônica das séries 

te m p o r a i s de anomalias de TSM mensais sobre as regiões 

e s t a b e l e c i d a s para o Atlântico e P a c i f i c o t r o p i c a l para o p e r i o d o 

de janeiro/1970-dezembro/1988, a f i m de i d e n t i f i c a r p e r i o d i c i d a d e s 

e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s segundo o t e s t e de " F i s h e r " . As 

anomalias de TSM r e p r o d u z i d a s p e l a composição destas p e r i o d i c i d a d e s 

representam a p a r t e previsível da série, as q u a i s foram u t i l i z a d a s 

em uma nova análise de correlação por " l a g " em relação a cada p o s t o 

pluviométrico, a f i m de i d e n t i f i c a r regiões do NEB c o r r e l a c i o n a d a s 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e um, d o i s e três meses antes de cada mês do 

período chuvoso de novembro-julho. 

Um novo c o n j u n t o de índices pluviométricos f o i d e f i n i d o 

para as regiões i d e n t i f i c a d a s na análise pr e c e d e n t e , c o n s i d e r a n d o os 
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meses do período chuvoso que melhor se c o r r e l a c i o n o u com as 

anomalias de TSM nos três meses a n t e r i o r e s a e s t e s . 

4.2.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnalise em Componentes P r i n c i p a i s 

Procedeu-se à uma interpretação da técnica de análise em 

componentes p r i n c i p a i s a p a r t i r da m a t r i z de " f a c t o r l o a d i n g s " a 

q u a l mostra a relação e n t r e uma determinada componente e as 

variáveis o r i g i n a i s ( p a r t e previsível de anomalias de TSM o b t i d a 

p e l o modelo s e n o i d a l , considerando o Atlântico e Pacífico). 

Para melhor interpretação das componentes, con s i d e r o u - s e os 

" f a c t o r l o a d i n g s " de uma componente i n d i v i d u a l s e r a l t o , n e ste caso 

maior que 0.90 para algumas variáveis, com um número mínimo de 

f a t o r e s intermediários e b a i x o s para os r e s t a n t e s . Os " f a c t o r 

l o a d i n g s " a l t o s sugerem uma a l t a correlação com a variável ou uma 

f o r t e s i m i l a r i d a d e l i n e a r e n t r e a componente e a variável. Os de 

v a l o r e s intermediários devem i n d i c a r alguma relação e n t r e a 

componente e a variável porém sua significância r e a l deve s er 

d i f i c i l de a n a l i s a r , enquanto que os " f a c t o r l o a d i n g s " b a i x o s devem 

i n d i c a r que a componente e a variável são independentes ou que a 

variável não têm nenhuma influência na componente. A f i m de o b t e r 

essa máxima representação das componentes p r i n c i p a i s , acima 

d e f i n i d a , procedeu-se a uma transformação o r t o g o n a l dos " f a c t o r 

l o a d i n g s " (método varimax de rotação o r t o g o n a l ) , d e s c r i t a no 

capítulo I I I . 

A interpretação dos r e s u l t a d o s f o i a v a l i a d a em um diagrama 

de correlação, onde serão alocadas as variáveis em questão, c u j a s 

coordenadas são suas correlações com as r e s p e c t i v a s componentes 
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p r i n c i p a i s . As variáveis foram distribuídas no i n t e r i o r de um 

círculo de r a i o unitário denominado "círculo de correlação", p o i s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l

2 

< í (4.5) 

P e r m i t i n d o d i s t i n g u i r dessa forma as variáveis que estão 

l i g a d a s e n t r e s i ou opostas, com a condição, e n t r e t a n t o , de que as 

coordenadas r e f e r e n t e s as variáveis entejam próximas da 

circunferência. Na verdade, essa p r o x i m i d a d e será v e r i f i c a d a p ara 

as componentes que acumulam v i r t u a l m e n t e a maior p a r t e da variância 

dos dados o r i g i n a i s , y ± . 

As séries t e m p o r a i s das componentes p r i n c i p a i s foram então 

c o r r e l a c i o n a d a s aos índices pluviométricos de cada mês do período 

chuvoso que apresentaram correlações s i g n i f i c a t i v a s com a série 

previsível de anomalias de TSM. 

Através dos " f a c t o r l o a d i n g s r o t a c i o n a d o s " f o i possível 

i d e n t i f i c a r a variável ( p a r t e previsível de anomalias de TSM) que 

r e p r e s e n t o u melhor uma determinada componente. Estas variáveis 

foram então u t i l i z a d a s como p r e v i s o r a s em um modelo de regressão 

l i n e a r múltipla, tendo a precipitação como p r e d i t a n d o . 

4.2.6.Modelo de Regressão L i n e a r Múltipla (MRLM) 

U t i l i z o u - s e a q u i o modelo estatístico de previsão baseado 

em análise de regressão l i n e a r múltipla. Este modelo r e l a c i o n a uma 

variável chamada dependente (neste caso, precipitação mensal) às 

o u t r a s variáveis chamadas independentes (neste caso, anomalias de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TSM me n s a i s ) . Esta relação p e r m i t e e s t i m a r a precipitação de cada 

mês do período chuvoso do NEB a p a r t i r da combinação l i n e a r das 

anomalias de TSM mensais. 0 modelo na sua forma g e r a l é dado por: 

P - |30 + p.ATSM, + p 2ATSM 2+ +p\ATSM 1 (4.6) 

Onde P i n d i c a o v a l o r do índice de precipitação mensal em 

função das anomalias de TSM mensais s e l e c i o n a d a s p e l a análise em 

componentes p r i n c i p a i s e oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p ± representam os c o e f i c i e n t e s da 

regressão. Designa-se p\ como estimadores dos p x . A p a r t i r do 

período de dados (1970-1988) obteve-se as e s t i m a t i v a s dos pV, 

compondo dessa forma, as e s t i m a t i v a s de P através da f o r m u l a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

P = Z PiATSM. (4.7) 
i=0 

Agora, P é a e s t i m a t i v a de P, sendo n o número de 

variáveis independentes e n v o l v i d a s no modelo. Para a determinação 

das e s t i m a t i v a s dos c o e f i c i e n t e s da regressão, u t i l i z o u - s e o método 

dos mínimos quadrados. 

A f i m de m e l h o r a r a previsão sugere-se a construção de 

i n t e r v a l o s de confiança para as e s t i m a t i v a s , os q u a i s podem ser 

o b t i d o s por: 

P ± t Ô (4.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Onde P é a e s t i m a t i v a da precipitação mensal, t c é o b t i d o 

p e l a t a b e l a " t - s t u d e n t " em relação ao grau de l i b e r d a d e associado à 

regressão e o nível de significância adotado para a previsão, neste 

caso 80%, ou s e j a , pode-se d i z e r com 80% de confiança que a 

precipitação estimada p e l o modelo cairá d e n t r o desse i n t e r v a l o e 

Ô o d e s v i o padrão r e s i d u a l do modelo. Convém o b s e r v a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
res. i-

importância de s t e d e s v i o na construção dos i n t e r v a l o s de confiança, 

e modelos, com pequenos v a l o r e s de d e s v i o produzirão e s t i m a t i v a s 

mais seguras. 0 nível de significância adotado para a regressão f o i 

de 95%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS E DISCUSSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na sequência de análises apresentadas a s e g u i r se p r o c u r a 

i n v e s t i g a r as possíveis relações e n t r e a precipitação no NEB 

d u r a n t e o período chuvoso de novembro a j u l h o e as anomalias de 

TSM, antes de cada mês do período chuvoso acima mencionado, 

observadas em três áreas previamente e s t a b e l e c i d a s sobre os 

oceanos Atlântico (anomalias t i p o dipólo - Atlântico N o r t e menos 

Atlântico Sul) e Pacífico t r o p i c a l (ARAGÃO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1994). Estas 

relações, a p r i n c i p i o , serão e v i d e n c i a d a s em um NEB s u b d i v i d i d o em 

três regimes predominantes com distribuição e s p a c i a l m e n t e d i s t i n t a 

(STRANG, 1972; MONTE, 1986). 

0 t e s t e de significância " t - S t u d e n t " a p l i c a d o aos 

c o e f i c i e n t e s de correlação nas análise que se seguem i n d i c a que os 

mesmos, em módulo, i g u a l ou maior a 0.45 e 0.58 são s i g n i f i c a t i v o s 

a 95% e 99% r e s p e c t i v a m e n t e . 

5.1.Relação e n t r e as anomalias de TSM e a Precipitação do NNE 

A F i g u r a 5.1 a p r e s e n t a as correlações e n t r e a precipitação 

de cada mês da quadra chuvosa do N o r t e do NEB (FMAM) e as anomalias 

de TSM do Atlântico e Pacífico t r o p i c a i s a ntes de cada mês da 

quadra chuvosa. 

Para o Atlântico, F i g u r a 5.1.a, nota-se uma predominância 

de correlações n e g a t i v a s . As precipitações observadas nos meses de 

f e v e r e i r o e março apresentam correlações não s i g n i f i c a t i v a s , aos 

níveis de significância e s t a b e l e c i d o s , com exceção do mês de março 



para o " l a g 4" ( q u a t r o meses a n t e s , ou s e j a , novembro) apresentando 

c o e f i c i e n t e de correlação de -0.46 s i g n i f i c a t i v o ao n i v e l de 95%. 

V e r i f i c o u - s e porém que a precipitação nos meses de a b r i l e maio 

apresentou uma relação mais f o r t e com as anomalias de TSM, 

p r i n c i p a l m e n t e com as do Atlântico. A precipitação no mês de a b r i l 

a p r esentou c o e f i c i e n t e s da ordem de -0.83, -0.80 e -0.65 para os 

" l a g s 0, 1 e 2", r e s p e c t i v a m e n t e (ou s e j a , até d o i s meses a n t e s ) , 

t odos s i g n i f i c a t i v o s ao nível de 99% segundo o t e s t e " t - S t u d e n t " . 

Os c o e f i c i e n t e s s i g n i f i c a t i v o s à 95% foram v e r i f i c a d o s para os l a g s 

3, 5, 7 e 8, e foram: -0.54, -0.52, -0.56 e -0.47, r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 mês de maio apresentou c o e f i c i e n t e de correlação i g u a l a -0.65 

para o " l a g 0" e -0.63 para o " l a g 1" s i g n i f i c a t i v o s à 99% e -0.56 

para o " l a g 2" s i g n i f i c a t i v o à 95%. 

Para o Pacífico, F i g u r a 5.1.b, as correlações mantiveram-se 

predominantemente n e g a t i v a s , porém os c o e f i c i e n t e s com ordem de 

grandeza i n f e r i o r aos observados para o Atlântico. Os meses de 

f e v e r e i r o e março apresentaram correlações não s i g n i f i c a t i v a s aos 

níveis e s t a b e l e c i d o s . Os maiores c o e f i c i e n t e s foram observados para 

os meses de a b r i l e maio, v a r i a n d o de -0.55 para o " l a g 0", 

s i g n i f i c a t i v o à 95% para ambos os meses e -0.58 para a precipitação 

de maio e o " l a g 1" s i g n i f i c a t i v o ao nível de 99%. 

Esses r e s u l t a d o s mostram que, com base nas anomalias de TSM 

do Atlântico e Pacífico, os meses que apresentaram correlações 

s i g n i f i c a t i v a s aos n i v e i s e s t a b e l e c i d o s foram a b r i l e maio e para 

" l a g s " de até d o i s meses a n t e s . Houve uma predominância de 

correlações n e g a t i v a s e n t r e a precipitação do n o r t e do NEB e as 

anomalias de TSM do Atlântico e Pacífico. A configuração t i p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dipólo n e g a t i v o (Atlântico S u l mais quente que o Atlântico Norte) 

f a v o r e c e a um aumento da precipitação sobre a região. 

Para o Pacífico as correlações n e g a t i v a s i m p l i c a em uma 

relação e n t r e as ocorrências de anomalias de TSM quentes ( f r i a s ) e 

condições de seca (chuva acima do normal) no n o r t e do MEB. Este 

r e s u l t a d o é c o n s i s t e n t e com estudos a n t e r i o r e s (WARD e FOLLAND, 

1991, ARAGÃO e t a i . , 1994). Os a l t o v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de 

correlação o b t i d o s e n t r e as anomalias de TSM e a precipitação no 

Nor t e do Nordeste nos meses de a b r i l e maio sugere que e s t a região 

é mais sensível as variações de TSM do oceano Atlântico 

(HASTENRATH, 1984). MOURA e SHUKLA (1981) mostraram que as 

correlações máximas e n t r e a precipitação no N o r t e do Nordeste e as 

anomalias de TSM sobre o Atlântico t r o p i c a l se e s t a b e l e c e d u r a n t e 

março e a b r i l , apresentando uma configuração t i p o dipólo, ou s e j a , 

Atlântico Sul p o s i t i v o e Atlântico N o r t e n e g a t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 4 5 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Lag" em Meses 

IPFev 

4 5 6 7 

"Lag" e m Meses 

] IPMar I P A b r IPMai 

F i g u r a 5.1: Correlações por " l a g " mensal e n t r e os índices 

pluviométricos de cada mês da quadra chuvosa do 

n o r t e do NEB (FMAM) e as anomalias de TSM. 

a) Atlântico,b) Pacífico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARelação e n t r e as anomalias de TSM e a Precipitação do LNE 

A F i g u r a 5.2 e v i d e n c i a a relação e n t r e as anomalias de TSM 

sobre o Atlântico e P a c i f i c o nos meses a n t e r i o r e s a cada mês da 

quadra chuvosa do l e s t e do NEB (AMJJ), r e s p e c t i v a m e n t e . Correlações 

n e g a t i v a s são v e r i f i c a d a s na maior p a r t e das análises, 

assemelhando-se aos padrões v e r i f i c a d o s para o n o r t e do NEB. 

Nota-se na F i g u r a 5.2.a r e l a c i o n a m e n t o predominante do Atlântico 

sobre a precipitação da região, porém com c o e f i c i e n t e s com 

magnitude i n f e r i o r aos observados para o N o r t e do NEB. As maiores 

correlações foram observadas para o mês de maio com c o e f i c i e n t e s da 

ordem de -0.60, -0.67 e -0.61 para os " l a g s 0, 1, e 2" (ou s e j a , 

até d o i s meses antes da precipitação de maio) s i g n i f i c a t i v o s à 99%. 

Correlações s i g n i f i c a t i v a s ao n i v e l de 99% também foram v e r i f i c a d a s 

para o mês de a b r i l para os " l a g s 0 e 1" com c o e f i c i e n t e s da ordem 

de -0.59. V e r i f i c o u - s e também correlações s i g n i f i c a t i v a s ao n i v e l 

de 95% para o r e f e r i d o mês para os " l a g s 5, 6 e 7" com 

c o e f i c i e n t e s de -0.48, -0.46 e -0.50, r e s p e c t i v a m e n t e . O mês de 

junho mostrou-se não r e l a c i o n a d o às anomalias de TSM do Atlântico 

v i s t o que os c o e f i c i e n t e s de correlação foram não s i g n i f i c a t i v o s 

aos níveis de significância previamente d e f i n i d o s , enquanto que, 

j u l h o a p r e s e n t o u correlações da ordem de -0.57 e -0.47 para os 

" l a g s 8 e 9" s i g n i f i c a t i v o s à 95%. 

Nota-se para o Pacífico, F i g u r a 5.2.b, que as correlações 

apresentaram-se l i n e a r m e n t e decrescendo com o aumento dos " l a g s " . O 

mês de maio f o i o que ap r e s e n t o u correlações mais s i g n i f i c a t i v a s ao 

nível de 95% com c o e f i c i e n t e s de -0.47 para o " l a g 0" e -0.50 

para o " l a g 1". Os meses de a b r i l , junho e j u l h o apresentaram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o e f i c i e n t e s não s i g n i f i c a t i v o s aos níveis de significância 

e s t a b e l e c i d o s . 

Estes r e s u l t a d o s sugerem que a precipitação de a b r i l do 

l i t o r a l L e s t e do NEB é mais sensível às variações de TSM do 

Atlântico e para " l a g s " não s u p e r i o r e s a d o i s . LIMA (1991) 

e s t a b e l e c e u que o aumento (redução) das TSM do Atlântico t r o p i c a l 

nos períodos pré-estação chuvosa do l i t o r a l L e s t e do NEB aumenta 

(reduz) a precipitação sobre e s t a região. Enquanto que e s t a relação 

é menos nítida para os casos de ENOS em relação a quadra chuvosa 

AMJJ, porém, para o período seco SOND a tendência f o i de r e d u z i r 

a i n d a mais a precipitação do l e s t e do NEB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.2:Correlações por " l a g " mensal e n t r e os índices 

pluviométricos de cada mês da quadra chuvosa do 

l e s t e do NEB (AMJJ) e as anomalias de TSM. 

a) Atlântico, b) Pacífico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARelação en t r e as anomalias de TSM e a Precipitação do SNE 

Os meses da quadra chuvosa do s u l do Nordeste (NDJF) foram 

menos sensíveis as variações de TSM t a n t o do Atlântico como do 

Pacífico, em v i s t a dos b a i x o s v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de 

correlação observados ( F i g u r a 5.3.a,b, r e s p e c t i v a m e n t e ) . Os padrões 

dos c o e f i c i e n t e s de correlação apresentaram-se d i f e r e n t e s aos 

observados para os regimes n o r t e e l e s t e do NEB, com alternâncias 

de c o e f i c i e n t e s p o s i t i v o s e n e g a t i v o s . 

Para o Atlântico, F i g u r a 5.3.a, os maiores c o e f i c i e n t e s de 

correlação foram observados em relação a precipitação no mês de 

f e v e r e i r o , com v a l o r e s predominantemente p o s i t i v o s e s i g n i f i c a t i v o s 

ao nível de 95% somente para os " l a g s 0 e 1", v a r i a n d o de 0.52 até 

0.47, r e s p e c t i v a m e n t e . 

A precipitação nos meses de novembro e dezembro f o i mais 

sensível às variações de TSM do Pacífico, F i g u r a 5.3.b, porém com 

c o e f i c i e n t e s que não alcançaram o nível de 95%, com exceção do " l a g 

0" considerando a precipitação no mês de novembro, com v a l o r de -

0.47, o q u a l , decresce l i n e a r m e n t e até -0.35 no " l a g 2". A 

precipitação nos meses de novembro e dezembro apresentou 

c o e f i c i e n t e s de correlação com v a l o r e s predominantemente n e g a t i v o s 

e p o s i t i v o s , r e s p e c t i v a m e n t e , com as anomalias de TSM do Pacífico. 

Não se chegou, a princípio, a um entendimento do porque destes 

padrões de correlações observados para esses meses, s u g e r i n d o desta 

forma, um estudo mais d i r e c i o n a d o ao regime s u l do NEB com um maior 

número de postos pluviométricos, v i s t o que somente v i n t e postos 

estavão disponíveis quando da realização d e s t e t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.3:Correlações p o r " l a g " mensal e n t r e os i n d i c e s 
pluviométricos de cada mês da quadra chuvosa do 
s u l do NEB (NDJF) e as anomalias de TSM. 
a) Atlântico, b) Pacífico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em resumo pode-se v e r i f i c a r que as regiões previamente 

e s t a b e l e c i d a s sobre os oceanos Atlântico e Pacífico t r o p i c a l , e que 

serão u t i l i z a d a s nas próximas seções no estudo da p r e v i s i b i l i d a d e 

da precipitação do MEB, apresentaram s i g n i f i c a t i v a s correlações 

n e g a t i v a s para o Pacífico e Atlântico N o r t e , e p o s i t i v a sobre o 

Atlântico Sul (segundo o t e s t e " t - S t u d e n t " ) com a precipitação do 

n o r t e do NEB, p r i n c i p a l m e n t e até d o i s meses antes em relação a 

precipitação dos meses de a b r i l e maio. Porém, e s t a região f o i mais 

sensível às variações de TSM no Atlântico se considerarmos ao nível 

de significância de 99%. Durante o meses de f e v e r e i r o a a b r i l águas 

mais quentes são observadas no Atlântico Sul e águas mais f r i a s no 

Atlântico N o r t e , i s t o , f a v o r e c e o deslocamento da ZCIT para 

l a t i t u d e s mais ao s u l s u g e r i n d o o aumento da precipitação sobre 

e s t a região. 

Os padrões de correlações considerando o l e s t e do NEB foram 

p a r e c i d o s com os do n o r t e do NEB, porém com ordem de magnitudes 

menores. Esta região mostrou-se também mais sensível às variações 

de TSM do Atlântico até d o i s meses antes da precipitação de a b r i l e 

maio. As correlações com o s u l do NEB não alcançaram, de modo 

g e r a l , c o e f i c i e n t e s s i g n i f i c a t i v o s aos níveis de significância 

e s t a b e l e c i d o s , sendo que a correlações foram realmente m u i t o 

b a i x a s . A causa dos b a i x o s v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de correlação 

observados e n t r e as anomalias de TSM e a precipitação da quadra 

chuvosa dos regimes l e s t e e s u l do NEB pode e s t a r associada ao f a t o 

que as áreas do Atlântico e Pacífico foram e s c o l h i d a s para 

maximizar correlações com o N o r t e do NEB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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É i m p o r t a n t e r e s s a l t a r que para o cálculo dos Índices de 

precipitação r e f e r e n t e s aos regimes n o r t e , s u l e l e s t e do NEB não 

foram e l i m i n a d a s as estações pluviométricas que estão sob a 

influência dos e f e i t o s da a l t i t u d e . Provavelmente e s t e procedimento 

deve e l e v a r um pouco os v a l o r e s das correlações. 

As configurações de TSM anômalas sobre o Atlântico e 

P a c i f i c o t r o p i c a l são f a t o r e s i m p o r t a n t e s e de influência na 

precipitação do NEB. Os r e s u l t a d o s apresentados sugerem uma relação 

p r a t i c a m e n t e simultânea e n t r e as anomalias de TSM observadas sobre 

as regiões do Atlântico e Pacífico previamente d e f i n i d a s 

(ARAGÃO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1994), t a l f a t o , reduz o v a l o r prognóstico das TSM 

a f i m de p r e v e r anomalias de precipitação sobre o NEB. 

Porém, e s t a s i m u l t a n e i d a d e pode s er s u p r i d a se as anomalias 

de TSM foram p r o g n o s t i c a d a s a p a r t i r da t e o r i a da análise harmônica, 

onde a p a r t e previsível constituída p e l a soma das p e r i o d i c i d a d e s 

s i g n i f i c a t i v a s pode ser o b t i d a p e l a combinação de funções seno e 

cosseno. A esse o b j e t i v o é que d e s t i n a - s e a seção s e g u i n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnálise Harmônica das séries de anomalias de TSM. 

Um método a p r o p r i a d o para se e s t u d a r contribuição de 

flutuações que ocorrem em uma série t e m p o r a l c o n s i d e r a d a s 

"determinísticas" por apresentarem comportamentos oscilatórios 

característicos pode s er f e i t o através dos d i v e r s o s componentes de 

frequência, u t i l i z a n d o - s e o e s p e c t r o n o r m a l i z a d o da variância dado 

p e l a equação 3.8, onde as variâncias i n d i v i d u a i s estão d i v i d i d a s 

p e l a variância t o t a l . 

Da análise harmônica a p l i c a d a à série de anomalias de TSM 

mensais nas regiões pre v i a m e n t e e s t a b e l e c i d a s sobre os oceanos 

Atlântico (dipólo, Atlântico n o r t e - Atlântico s u l ) e Pacífico 

t r o p i c a l para o período de j a n e i r o de 1970 a dezembro de 1988 

obteve-se os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s . No e s p e c t r o da variância 

apresentado na F i g u r a 5.4.a, para o Atlântico, pode-se o b s e r v a r uma 

predominância na f a i x a de frequências aproximada de 19, 10 e 6 

anos com contribuição à variância de 16.84%, 28.15% e 10.21%, 

r e s p e c t i v a m e n t e . F i c o u e v i d e n c i a d o também a existência de d o i s 

c i c l o s menores de aproximadamente 2 anos e 1 ano, cada um 

c o n t r i b u i n d o com 4.08% e 5.38% à variância t o t a l . Estes v a l o r e s 

apresentaram-se s i g n i f i c a t i v o s ao nível de 95% segundo o t e s t e de 

" F i s h e r " e contribuíram com cerca de 65% à variância e x p l i c a d a p e l o 

modelo s e n o i d a l , r e s t a n d o 35% para a variação dos resíduos. 

A F i g u r a 5.4.b, mostra também os r e s u l t a d o s da análise 

harmônica f e i t a agora para a região do Pacífico. A contribuição 

para a variância t o t a l , e v i d e n c i a d a p e l o e s p e c t r o da variância, 

sugere a predominância de p e r i o d i c i d a d e s na f a i x a de frequências de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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19, 5 e 4 anos, e d o i s c i c l o s menores de 2.5 anos e 2 anos, todos 

como s i g n i f i c a t i v o s à 95% segundo o t e s t e de F i s h e r , cada q u a l 

c o n t r i b u i n d o com 18.79%, 31.89%, 13.31%, 5.83% e 8.08%, 

r e s p e c t i v a m e n t e , t o t a l i z a n d o 78% da variância e x p l i c a d a p e l o 

modelo, r e s t a n d o 22% para a p a r t e aleatória. 

0 a j u s t e f e i t o a p a r t i r do modelo s e n o i d a l tendo como base o 

c o n j u n t o dessas p e r i o d i c i d a d e s consideradas como a p a r t e previsível 

das ATSM está r e p r e s e n t a d o nas F i g u r a s 5.5 e 5.6 para o Atlântico e 

P a c i f i c o , r e s p e c t i v a m e n t e . A composição dos harmônicos 

s i g n i f i c a t i v o s de anomalias de TSM para cada um dos oceanos estão 

re p r e s e n t a d o s p e l a l i n h a sólida pesada, juntamente com a série 

o r i g i n a l ( l i n h a sólida - a i n d i s p o n i b i l i d a d e de dados no momento 

que o t r a b a l h o era d e s e n v o l v i d o i m p o s s i b i l i t o u o traçado da série 

para o período de 1989 a 1995) e os l i m i t e s do i n t e r v a l o de 

confiança das e s t i m a t i v a s ao n i v e l de 80% ( l i n h a p o n t i l h a d a ) , os 

q u a i s foram o b t i d o s por: 

X t ± 1.28 CTe (5.1) 

Sendo, X a p a r t e previsível das anomalias de TSM estimada 

p e l o modelo s e n o i d a l e Gr o d e s v i o padrão dos resíduos, os q u a i s 

representam 35% e 22% da variância t o t a l dos dados para o Atlântico 

e Pacífico, r e s p e c t i v a m e n t e . Tem-se p o r t a n t o 80% de p o s s i b i l i d a d e s 

de podermos a f i r m a r que os v a l o r e s das anomalias de TSM caem e n t r e 

os l i m i t e s e s t a b e l e c i d o s na equação 5.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.4:Espectro da variância do modelo s e n o i d a l associado as 
anomalias de TSM. a) Atlântico, b) Pacífico. As b a r r a s 
escuras representam os harmônicos mais s i g n i f i c a t i v o s 
ao nível de 95%, segundo o t e s t e de F i s h e r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.5:Valores mensais de anomalias de TSM do Atlântico(Janl970-Dezl988) , l i n h a 
contínua. P a r t e previsível das anomalias de TSM segundo p e r i o d i c i d a d e s 
s i g n i f i c a t i v a s , l i n h a sólida pesada e os l i m i t e s de confiança à 80% em relação 
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F i g u r a 5.6:Valores mensais de anomalias de TSM do Pacífico(Janl970-Dezl988) , l i n h a 
contínua. P a r t e previsível das anomalias de TSM segundo p e r i o d i c i d a d e s 
s i g n i f i c a t i v a s , l i n h a sólida pesada e os l i m i t e s de confiança à 80% em relação 
a p a r t e previsível, l i n h a p o n t i l h a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em resumo a análise e s p e c t r a l da série de anomalias de TSM 

mostradas nas F i g u r a s 5.4 e v i d e n c i o u frequências de oscilação 

aproximadas na f a i x a de 19, 10, 6, 2 e 1 ano para o Atlântico e de 

19, 5, 4, 2.5 e 2 anos para o Pacífico. 0 t e s t e de F i s h e r a p l i c a d o 

sugere que os mesmos são s i g n i f i c a t i v o s ao nível de 95% de 

c o n f i a b i l i d a d e . A p e r i o d i c i d a d e de 19 anos observada na série de 

anomalias de TSM do Atlântico e Pacífico é consequência do tamanho 

da série (19 anos de dados) e p o r t a n t o oscilações com períodos 

s u p e r i o r e s à 19 anos não são r e p r e s e n t a d o s na análise harmônica. 

Estas p e r i o d i c i d a d e s estão próximas às observadas para a série de 

precipitação r e f e r e n t e ao Nordeste do B r a s i l com período de 2, 2.5, 

4.5, 13 e 26 anos, segundo MONTE (1986). Mais recentemente, 

RODRIGUES DA SILVA (1992), também e v i d e n c i o u c i c l o s característicos 

em t o r n o de 26, 13, 3-4 e 2-3 anos na p l u v i o m e t r i a do Nordeste. 

Assim, d e c i d i u - s e manter as p e r i o d i c i d a d e s observadas nas 

série de anomalias de TSM nas análises que se seguem e 

d i r e c i o n a - l a s ao estudo da p r e v i s i b i l i d a d e da precipitação à ser 

d e s e n v o l v i d o nas seções s e g u i n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASérie previsível de anomalias de TSM x Precipitação no NEB. 

A série previsível das anomalias de TSM composta p e l a soma 

das p e r i o d i c i d a d e s e v i d e n c i a d a s na análise e s p e c t r a l foram 

c o r r e l a c i o n a d a s às séries de índices pluviométricos c a l c u l a d o s para 

cada um dos 113 postos distribuídas p e l o NEB no período de 

1970 a 1988. 0 o b j e t i v o d e s t a análise i n i c i a l f o i d e f i n i r q u a i s as 

regiões do NEB r e l a c i o n a d a s com a combinação dessas p e r i o d i c i d a d e s 

observadas um, d o i s e três meses antes de cada mês do período 

c h u v o o o do NEB ( n o v e m b r o - j u l h o ) . 

Os r e s u l t a d o s mostraram que d u r a n t e o período de novembro-

f e v e r e i r o e j u n h o - j u l h o , meses considerados chuvosos no S u l e L e s t e 

do NEB, r e s p e c t i v a m e n t e , as correlações com a série previsível das 

anomalias de TSM do Atlântico e Pacífico composta p e l a soma dos 

c i c l o s de 1, 2, 6, 10 e 19 anos e 2, 2.5, 4, 5 e 19 anos, 

r e s p e c t i v a m e n t e , não alcansaram o nível de significância de 95%, 

exc e t o a l g u n s p o s t o s i s o l a d o s , os q u a i s não foram s u f i c i e n t e s para 

d e f i n i r uma região de correlação s i g n i f i c a t i v a . P o r t a n t o , sugere-se 

que e s t a s p e r i o d i c i d a d e s observadas para as regiões sobre os 

oceanos Atlântico e Pacífico não i n t e r f e r e m s i g n i f i c a t i v a m e n t e no 

regime pluviométrico do período chuvoso do Sul e L e s t e do NEB. 0 

que já era de se e s p e r a r , p o i s as regiões sobre os oceanos foram 

d e f i n i d a s para maximizar a relação com a precipitação do regime 

n o r t e (ARAGÃO e t a i . , 1994) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.5.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Atlântico 

Porém, v e r i f i c o u - s e que a série previsível de anomalias de 

TSM que c a r a c t e r i z a m o dipólo do Atlântico, com antecedência de um, 

d o i s e três em relação a precipitação de cada mês do p e r i o d o 

chuvoso do n o r t e do NEB (MAM) apresentaram correlações 

predominantemente n e g a t i v a s s i g n i f i c a t i v a s ao nível de 95% ou mais. 

As regiões de correlações s i g n i f i c a t i v a s segundo o t e s t e 

" t - S t u d e n t " à 95% e 99% estão r e p r e s e n t a d a s nas F i g u r a s 5.7 a 5.9, 

p e l a s regiões mais c l a r a s e escuras do mapa, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Nota-se p e l a F i g u r a 5.7 que correlações s i g n i f i c a t i v a s ao 

nível de 95% começam a se e s t a b e l e c e r em março, predominando em 

quase todo o n o r t e do NEB d e f i n i n d o uma região 

( l a t i t u d e s i n f e r i o r e s a 9°S) que permanece p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d a 

em relação às anomalias de TSM nos três meses que precedem a 

precipitação do mês de março. Algumas evidências de correlações 

mais f o r t e s , ou s e j a , s i g n i f i c a t i v a s ao nível de 99% (manchas 

escuras) foram observadas no extremo n o r t e do Ceará e Rio Grande do 

No r t e e p a r t e c e n t r a l do Nordeste nas d i v i s a s da Bahia, Pernambuco 

e P i a u i e mais uma pequena região no Noroeste do P i a u i . 

Em relação a precipitação do mês de a b r i l , F i g u r a 5.8, 

v e r i f i c o u - s e uma configuração s i m i l a r ao observado para o mês de 

março. As correlações permanecem predominantemente n e g a t i v a s , porém 

com c o e f i c i e n t e s s i g n i f i c a t i v o s a 99% (manchas escuras) abrangendo 

uma maior p a r t e da região compreendendo uma f a i x a no s e n t i d o 

n o r o e s t e - s u d e s t e (do P i a u i ao Ceará) e o extremo n o r d e s t e do Ceará 

("lag 1 e 2, F i g u r a s 5.8.a,b, r e s p e c t i v a m e n t e ) e uma região no 
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extremo l e s t e e n t r e as d i v i s a s da Paraíba e Rio Grande do No r t e e 

uma p a r t e c e n t r a l e n t r e as d i v i s a s da Paraíba e Pernambuco 

("lag 1, 2 e 3, F i g u r a s 5.8.a,b,c, r e s p e c t i v a m e n t e ) , além de uma 

f a i x a que se estende por tod o o estado do Ceará no s e n t i d o 

n o r d e s t e - s u d o e s t e , l a g 3, F i g u r a 5.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.C. Ficou e v i d e n t e também que 

as regiões de correlações s i g n i f i c a t i v a s f i c a r a m p r a t i c a m e n t e 

i n a l t e r a d a s quando co n s i d e r a d o s um, d o i s e três meses de 

antecedência r e l a t i v a m e n t e à precipitação do mês acima r e f e r i d o , 

abrangendo p r a t i c a m e n t e t o d o o n o r t e do NEB, e penetrando mais em 

direção ao l i t o r a l da Paraíba e Pernambuco F i g u r a 5.8.a,b, c. 

Em maio, F i g u r a 5.9, v e r i f i c o u - s e uma redução do número de 

post o s que apresentam correlações s i g n i f i c a t i v a s , de modo a r e d u z i r 

a região de influência das TSM com o aumento do l a g . Percebe-se 

também que e s t a s regiões de influência permanecem i n a l t e r a d a s 

em relação aos três meses a n t e r i o r e s à precipitação de maio, e que 

abragem o extremo n o r t e do NEB, em p a r t i c u l a r o estado do Ceará 

( l a t i t u d e s i n f e r i o r e s a 5°S), e uma pequena f a i x a que se l o c a l i z a 

próximo ao l i t o r a l de Se r g i p e , F i g u r a 5.9.a,b,c. As correlações 

permanecem predominantemente n e g a t i v a s e s i g n i f i c a t i v a s ao nível de 

significância de 95% (manchas c l a r a s ) , com excessão de uma pequena 

região no extremo n o r t e do Ceará e l i t o r a l de Se r g i p e que 

apresentam correlações s i g n i f i c a t i v a s ao nível de 99% (manchas 

e s c u r a s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.7:Regiões de correlações s i g n i f i c a t i v a s (95% manchas 
c l a r a s e 99% manchas escuras) e n t r e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA precipitação de 
março e a série previsível de anomalias de TSM do 
Atlântico. a ) l a g 1 - f e v e r e i r o , b) l a g 2 - j a n e i r o e 
c ) l a g 3-dezembro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.8:Regiões de correlações s i g n i f i c a t i v a s (95% manchas 

c l a r a s e 9 9% manchas escuras) e n t r e a precipitação 
de a b r i l e a série previsível de anomalias de TSM do 
Atlântico. a ) l a g 1-março, b) l a g 2 - f e v e r e i r o e 

c) l a g 3 - j a n e i r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.9:Regiões de correlações s i g n i f i c a t i v a s (95% manchas 

c l a r a s e 99% manchas escuras) e n t r e a precipitação de 
maio e a série previsível de anomalias de TSM do 
Atlântico. a) l a g 1 - a b r i l , b) l a g 2-março e 

c) l a g 3 - f e v e r e i r o . 

65 



5.5.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a c i f i c o 

As anomalias de TSM do Pacífico, F i g u r a s 5.10 a 5.12, 

apresentam correlações s i g n i f i c a t i v a s n e g a t i v a s ao n i v e l de 95%, 

segundo o t e s t e " t - S t u d e n t " , com a precipitação de março, a b r i l e 

maio, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Em março uma região de correlações s i g n i f i c a t i v a s ao nível 

de 95% (manchas c l a r a s ) se e s t a b e l e c e em uma f a i x a que compreende 

l a t i t u d e s i n f e r i o r e s a 8°S e n t r e as l o n g i t u d e s de 37°W-40°W, 

permanecendo p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d a s em relação às anomalias de 

TSM nos três meses precedentes ( F i g u r a 5.10.a,b,c). A região 

compreendida engloba mais e s p e c i f i c a m e n t e o l e s t e do Ceará e a 

p a r t e l e s t e do Rio Grande do N o r t e e Paraíba e o extremo n o r t e de 

Pernambuco. 

Em relação a precipitação de a b r i l , F i g u r a 5.11.a, b, c, 

regiões de correlações s i g n i f i c a t i v a s ao n i v e l de 95% (manchas 

c l a r a s ) abrangem p r a t i c a m e n t e todo o n o r t e do NEB considerando os 

l a g 1 e 2 ao n o r t e da l a t i t u d e de 8°S ( F i g u r a 5.11.a,b) e uma 

pequena f a i x a no extremo n o r t e do NEB, ao n o r t e de 5°S, no l a g 3 

( F i g u r a 5.11-c). Uma pequena região de correlação s i g n i f i c a t i v a ao 

nível de 99% (manchas escuras) se l o c a l i z a sobre o extremo n o r t e do 

Rio Grande do N o r t e , mantendo-se p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d a s em 

relação aos l a g s 1, 2 e 3. 

No mês de maio, F i g u r a 5.12.a,b,c, a região de correlação 

s i g n i f i c a t i v a d esloca-se para o extremo n o r t e do Nordeste 

( e n t r e 3°S-5°S e 38°W-43°W) , abrange todo o extremo n o r t e do Ceará e 

P i a u i em relação às anomalias de TSM do Pacífico de a b r i l e março zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( l a g 1 e 2, F i g u r a 5.12.a,b, r e s p e c t i v a m e n t e ) . Para o l a g 3 

( F i g u r a 5.12.c), ou s e j a , três meses antes da precipitação de maio 

a região de influência é r e d u z i d a abrangendo uma pequena f a i x a no 

extremo n o r t e do Ceará e P i a u i ( e n t r e 3°S-5°S e 40°W-42°W) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.11:Regiões de correlações s i g n i f i c a t i v a s (95% manchas 

c l a r a s e 99% manchas escuras) e n t r e a precipitação 
de a b r i l e a série previsível de anomalias de TSM do 
Pacífico. a) l a g 1-março, b) l a g 2 - f e v e r e i r o e 

c ) l a g 3 - j a n e i r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.12:Regiões de correlações s i g n i f i c a t i v a s (95% manchas 

c l a r a s ) e n t r e a precipitação de maio e a série 

previsível de anomalias de TSM do Pacífico. 
a) l a g 1 - a b r i l , b) l a g 2-março e c) l a g 3 - f e v e r e i r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Notou-se p o r t a n t o , de acordo com as F i g u r a s 5.7 a 5.9, que 

as anomalias de TSM nas regiões d e f i n i d a s sobre a Atlântico tem uma 

grande influência na precipitação da estação chuvosa do n o r t e do 

NEB (MAM), s u g e r i n d o dessa forma a sua importância no estudo da 

p r e v i s i b i l i d a d e da precipitação d e s t a região. Esta importância 

também f o i s u g e r i d a por UVO e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1994) a p a r t i r de análises DVS, 

que a t r i b u i u às anomalias de TSM do Atlântico como a de maior 

influência na precipitação da estação chuvosa do NEB, e que as 

mesmas não devem ser desprezadas em se t r a t a n d o de previsão. 

As regiões de correlações s i g n i f i c a t i v a s da precipitação 

com as anomalias de TSM sobre as regiões do Atlântico e P a c i f i c o 

tendem a r e d u z i r e se c o n c e n t r a r no extremo n o r t e do NEB com o f i m 

da estação chuvosa dessa região, ou s e j a , maio. 

P o r t a n t o , sugere-se que as anomalias de TSM sobre e s t a s 

regiões do Atlântico e Pacífico devão ser u t i l i z a d a s em estudos da 

p r e v i s i b i l i d a d e da precipitação da estação chuvosa do n o r t e do NEB. 

De uma forma g e r a l as regiões de influência da TSM nos três meses 

a n t e r i o r e s a cada mês da estação chuvosa estão sumariadas na 

F i g u r a 5.13, p e l o s r e s p e c t i v o s p o s t o s pluviométricos. A 

p r e v i s i b i l i d a d e da precipitação de cada mês da estação chuvosa, ou 

s e j a , março, a b r i l e maio será d i r e c i o n a d a p r e f e r i v e l m e n t e a e s t a s 

regiões. Foram d e f i n i d o s índices pluviométricos mensais para o 

período de 1970 a 1988, para o c o n j u n t o de postos r e p r e s e n t a t i v o s 

de cada região. Estes Índices serão u t i l i z a d o s como p r e d i t a n d o em 

um modelo de regressão l i n e a r múltipla que terá as anomalias de TSM 

de ambos os oceanos como p r e d i t o r a s , s e l e c i o n a d a s a p a r t i r de 

análises em componentes p r i n c i p a i s , abordada na seção subsequente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ura 5.13:Distribuição e s p a c i a l dos p o s t o s pluvométricos com 
correlações s i g n i f i c a t i v a s ao nível de 95% ou mais 
com a p a r t e previsível de anomalias de TSM para o 
Atlântico e Pacífico simultaneamente. a) Março, 
b) A b r i l e C) Maio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os r e s u l t a d o s mostraram que as relações e n t r e as anomalias 

de TSM do Atlântico e P a c i f i c o (série previsível) e a precipitação 

do período chuvoso do NEB, que v a i de novembro-julho, foram 

s i g n i f i c a t i v a s somente para os meses de março, a b r i l e maio, 

considerados chuvosos no n o r t e do NEB. Para os meses de novembro-

f e v e r e i r o e j u n h o - j u l h o , meses considerados chuvosos no s u l e l e s t e 

do NEB, r e s p e c t i v a m e n t e , as correlações não alcansaram o nível de 

95% ou mais, tendo c o e f i c i e n t e s na verdade m u i t o b a i x o s . Essa f r a c a 

correlação v e r i f i c a d a para esses regimes é j u s t i f i c a d a 

p r i n c i p a l m e n t e p e l o f a t o que as áreas foram d e f i n i d a s sobre os 

oceanos para maximizar a relação com a precipitação do regime N o r t e 

do NEB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Componentes P r i n c i p a i s da série previsível de anomalias de TSM. 

As séries de anomalias TSM do Atlântico e Pacífico o b t i d a s 

p e l a composição dos harmônicos s i g n i f i c a t i v o s , segundo o t e s t e de 

" F i s h e r " (série previsível), foram submetidas a análises em 

componentes p r i n c i p a i s , c o n siderando " l o a d i n g s " r o t a c i o n a d o s . 

0 o b j e t i v o f o i de v e r i f i c a r a importância da utilização 

desta técnica, r e s t r i t a s às componentes que e x p l i c a m a maior p a r t e 

da variância dos dados de anomalias de TSM de até três meses antes 

de cada mês do período chuvoso do n o r t e do NEB (MAM), d e f i n i d o s nas 

análises precedentes como os meses que apresentaram melhores 

correlações com a série previsível de anomalias de TSM. 

5.6.1.Dezembro a f e v e r e i r o . 

Os r e s u l t a d o s das análise em componentes p r i n c i p a i s 

a p l i c a d a simultaneamente às séries previsíveis de anomalias de TSM 

do Atlântico e Pacífico, o b t i d a p e l o modelo s e n o i d a l , para os meses 

de dezembro a f e v e r e i r o em relação à precipitação do mês de março 

são mostrado na F i g u r a 5.14, com seus r e s p e c t i v o s a u t o v a l o r e s 

associados, v e r i f i c a d o s na Tabela 5.1, a q u a l mostra a percentagem 

das variâncias r e l a t i v a às s e i s componentes. 

Nota-se p e l a Tabela 5.1 que a maior p a r t e da variância 

t o t a l está d i s t r i b u i d a e n t r e as duas p r i m e i r a s componentes, cada 

uma e x p l i c a n d o c e r c a de 56% e 42.8% da variância, r e s p e c t i v a m e n t e , 

enquanto que as componentes r e s t a n t e s c o n t r i b u e m com menos de 2%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.1:Percentagem da variância associada 
às CPs do Atlântico e Pacífico de 
dezembro a f e v e r e i r o (1970-88) 

FATOR AUTOVALOR VAR.EXP. VAR.ACUM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 . 3 5 9 6 5 6 . 0 5 6 . 0 

2 2 . 5 6 5 4 4 2 . 8 9 8 . 7 

3 0.0383 0.6 99.4 

4 0.0363 0.6 100.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0.0038 0.0 100.0 

6 0.0006 0.0 100.0 

Os " f a c t o r l o a d i n g s " submetidos à rotação o r t o g o n a l 

(método V a r i m a x ) , c u j o s r e s u l t a d o s , observados na F i g u r a 5.14 

mostram c l a r a m e n t e que a série previsível de anomalias de TSM do 

Pacífico de dezembro a f e v e r e i r o e x p l i c a m p r a t i c a m e n t e toda a 

variância da p r i m e i r a componente, e que o P a c i f i c o em j a n e i r o (PJ) 

aparece melhor c o r r e l a c i o n a d o com e s t a p r i m e i r a componente, 

l o c a l i z a n d o - s e sobre o círculo de correlação (extremo d i r e i t o do 

e i x o 1 - F i g u r a 5.14.a). Esta predominância do Pacífico com a 

p r i m e i r a componente f o i observada p e l o f a t o que o Atlântico, no 

mesmo período, apre s e n t o u " l o a d i n g s " r e a l m e n t e m u i t o b a i x o s com 

e s t a p r i m e i r a componente. Na verdade o Atlântico c o r r e l a c i o n o u - s e 

predominantemente com a segunda componente e f o i responsável por 

p r a t i c a m e n t e toda a variância e x p l i c a d a p e l a mesma, e v i d e n c i a n d o 

que o Atlântico em j a n e i r o (AJ) f o i o que melhor se c o r r e l a c i o n o u 

com e s t a segunda componente (extremo s u p e r i o r do e i x o 2-Figura 

5.14.a). A p a r t i r da t e r c e i r a componente os " l o a d i n g s " foram m u i t o 

b a i x o s mostrando que p r a t i c a m e n t e não houve relação e n t r e as 

anomalias de TSM e as componentes p r i n c i p a i s . T a l f a t o pode s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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v e r i f i c a d o na F i g u r a 5.14.b,c, onde o Atlântico ( F i g u r a 5.14(b)) e 

o P a c i f i c o ( F i g u r a 5.14(c)) de dezembro a f e v e r e i r o concentram-se 

próximo ao c e n t r o do círculo de correlações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.14: Diagramas de correlação:a)componente 1 x componente 2, 
b) componente 1 x componente 3 e c) componente 2 x 
componente 3. Sendo: AD, AJ e AF (PD, PJ e PF) o 
Atlântico (Pacífico) em dezembro, j a n e i r o e 
f e v e r e i r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77 



5.6.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j a n e i r o a março. 

Os r e s u l t a d o s da técnica a p l i c a d a simultaneamente às séries 

de anomalias de TSM do Atlântico e P a c i f i c o considerando agora os 

meses de de j a n e i r o a março em relação à precipitação do mês de 

a b r i l são mostrados na F i g u r a 5.15 e Tabela 5.2. 

A variância e x p l i c a d a p e l a s duas p r i m e i r a s componentes, 

Tabela 5.2, acumulam em t o r n o de 98% da variância t o t a l dos dados, 

cada uma c o n t r i b u i n d o com cerca de 60% e 38% à variância, 

r e s p e c t i v a m e n t e , r e s t a n d o menos de 2% para as componentes 

r e s t a n t e s . 

Tabela 5.2:Percentagem da variância associada às 
CPs do Atlântico e Pacífico de j a n e i r o 
a março (1970-88). 

FATOR AUTOVALOR VAR.EXP. VAR.ACUM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 . 6 4 3 4 6 0 . 7 6 0 . 7 

2 2 . 2 7 8 8 3 8 . 0 9 8 . 7 

3 0.0449 0.7 99.5 

4 0.0325 0.5 100.0 

5 0.0003 0.0 100.0 

6 0.0006 0.0 100.0 

0 P a c i f i c o de j a n e i r o a março c l a r a m e n t e aparece d e f i n i d o 

em termos da p r i m e i r a componente r o t a c i o n a d a . 0 P a c i f i c o no mês de 

f e v e r e i r o (PF) destaca-se d e n t r e o u t r o s por ser o que melhor se 

c o r r e l a c i o n o u com e s t a componente ( F i g u r a 5.15.a - extremo d i r e i t o 

do e i x o 1 ) . 0 Atlântico no mesmo período f o i d e f i n i d o em termos da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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segunda componente, sendo o mês de f e v e r e i r o (AF) melhor 

c o r r e l a c i o n a d o com e s t a segunda componente ( F i g u r a 5.15.a - extremo 

s u p e r i o r do e i x o 2 ) . Os " l o a d i n g s " que associaram o Atlântico com a 

p r i m e i r a componente e ao P a c i f i c o com a segunda no período de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j a n e i r o a m a r ç o , foram m u i t o b a i x o s , s u g e r i n d o dessa forma, como 

d i t o a n t e r i o m e n t e , a predominância do Pacífico com a p r i m e i r a e o 

Atlântico com a segunda componente, ambas melhores c o r r e l a c i o n a d a s 

com o mês de f e v e r e i r o . As componentes r e s t a n t e s , que pouco 

contribuíram para a variância dos dados, não apresentaram nenhuma 

relação com a série previsível de anomalias de TSM d u r a n t e e s t e 

período ( F i g u r a 5.15.b,c - grupo l o c a l i z a d o próximo c e n t r o do 

círculo de correlações). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.15: Diagramas de correlação:a)componente 1 x componente 2, 

b) componente 1 x componente 3 e c) componente 2 a 

componente 3. Sendo: AJ, AF e AM (PJ, PF e PM) c 

Atlântico (Pacífico) em j a n e i r o , f e v e r e i r o e março. 

80 



5.6.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f e v e r e i r o a a b r i l . 

Por f i m , têm-se as análises considerando às séries 

previsíveis de anomalias de TSM de f e v e r e i r o a a b r i l em relação à 

precipitação do mês de maio. Os r e s u l t a d o s são mostrados na F i g u r a 

5.16 e Tabela 5.3. 

Os r e s u l t a d o s mostram que a maior p a r t e da variância 

acumulada d i s t r i b u i - s e sobre as duas p r i m e i r a s componentes, cada 

uma e x p l i c a n d o c e r c a de 65% e 34%, r e s p e c t i v a m e n t e (Tabela 5.3). 

Tabela 5.3: Percentagem da variância associada 
às CPs do Atlântico e Pacífico de 
f e v e r e i r o a a b r i l ( 1 9 7 0 - 8 8 ) . 

FATOR AUTOVALOR VAR.EXP. VAR.ACUM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 . 8 7 5 5 6 4 . 6 6 4 . 6 

2 2 . 0 4 4 1 3 4 . 1 9 8 . 7 

3 0.0504 0.8 99. 5 

4 0.0296 0.5 100.0 

5 0.0026 0.0 100.0 

6 0.0005 0.0 100.0 

Nota-se na F i g u r a 5.16.a que a p r i m e i r a componente 

(que e x p l i c a p r a t i c a m e n t e o dobro da variância observada para a 

segunda componente), aparece predominantemente associada ao 

Pacífico nos meses de f e v e r e i r o a a b r i l , com a maior correlação 

v e r i c a d a para o P a c i f i c o em março (PM), extremo d i r e i t o do e i x o 1. 

A segunda componente para o mesmo período as s o c i a - s e f o r t e m e n t e ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Atlântico, onde a melhor relação f o i v e r i f i c a d a para o Atlântico em 

março (AM), extremo s u p e r i o r do e i x o 2. 0 Atlântico e P a c i f i c o não 

apresentaram p r a t i c a m e n t e nenhuma relação com a t e r c e i r a componente 

( F i g u r a 5.16.b,c - grupo l o c a l i z a d o próximo ao c e n t r o do círculo de 

correlações). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.16: Diagramas de correlação:a)componente 1 x componente 2, 
b) componente 1 x componente 3 e c) componente 2 x 
componente 3. Sendo: AF, AM e AAB (PF, PM e PAB) o 
Atlântico (Pacífico) em f e v e r e i r o , março e a b r i l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pode-se o b s e r v a r através dos r e s u l t a d o s apresentados acima 

que as análises em componentes p r i n c i p a i s a p l i c a d a às séries 

previsíveis de anomalias de TSM, o b t i d a s a p a r t i r dos harmônicos 

s i g n i f i c a t i v o s segundo o t e s t e de " F i s h e r " , para os meses de 

dezembro a f e v e r e i r o , j a n e i r o a março e f e v e r e i r o a a b r i l mostraram 

evidências que a melhor relação f o i sempre v e r i f i c a d a d o i s meses 

antes em relação à precipitação dos meses de março, a b r i l e maio, 

r e s p e c t i v a m e n t e . E mais, que a p r i m e i r a componente pode ser t r o c a d a 

p e l a série previsível de anomalias de TSM do P a c i f i c o e a segunda 

p e l a do Atlântico d o i s meses antes ( p r e d i t o r e s ) em relação à 

precipitação de cada mês acima d e f i n i d o s ( p r e d i t a n d o ) em um modelo 

de regressão l i n e a r múltipla abordado na seção s e g u i n t e . 

Outro r e s u l t a d o i m p o r t a n t e f o i que a segunda componente 

predominantemente associada ao Atlântico apresentou uma relação 

mais f o r t e com a precipitação de março, a b r i l e maio, com 

c o e f i c i e n t e s s i g n i f i c a t i v o s à 95% ou mais, segundo o t e s t e 

" t - S t u d e n t " . A p r i m e i r a componente que aparece associada ao 

P a c i f i c o a p r e s e n t o u c o e f i c i e n t e s de correlação s i g n i f i c a t i v o s 

somente ao n i v e l de 90% com a precipitação dos meses de março e 

a b r i l e de 95% ou mais com a precipitação do mês de maio 

(Tabela 5.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.4:Correlação e n t r e as q u a t r o p r i m e i r a s CPs 
r o t a c i o n a d a s para o Atlântico e Pacífico 
simultaneamente de dez-f e v , jan-mar e f e v - a b r 
(1970-1988) e a precipitação de março, a b r i l e 
maio, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Precipitação c p l R o t cp2Rot cp3Rot c p 4 r o t 

Março zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 . 4 0 * - 0 . 5 8 * * 0.29 -0.04 

A b r i l - 0 . 4 2 * - 0 . 5 9 * * 0.1 -0.26 

Maio - 0 . 5 2 * * - 0 . 5 3 * * -0.04 -0.12 

Segundo o t e s t e t - s t u d e n t e : 

* S i g n i f i c a t i v o à 0.1 ** s i g n i f i c a t i v o à 0.05 ou mais 

Estes r e s u l t a d o s sugerem o uso da técnica de análise em 

componentes p r i n c i p a i s para a u x i l i a r nos estudo da p r e v i s i b i l i d a d e 

da precipitação do NEB. 0 que já vem sendo f e i t o por alguns 

a u t o r e s . SANSIGOLO (1990) em uma análise i n d i v i d u a l d e f i n i u duas 

componentes como i m p o r t a n t e s no estudo da p r e v i s i b i l i d a d e sazonal 

da precipitação (MAM) no n o r t e do NEB. A p r i m e i r a r e l a c i o n a d a ao 

Atlântico e a segunda ao P a c i f i c o , média de d e z e m b r o - f e v e r e i r o , 

sendo e s t a última c o n s i d e r a d a como p r e d i t o r a p o t e n c i a l das secas do 

n o r t e do Nordeste. WARD e FOLLAND (1991) também s u g e r i u o uso desta 

técnica a p l i c a d a às anomalias de TSM do Atlântico e P a c i f i c o para o 

período de no v e m b r o - j a n e i r o para o estudo da p r e v i s i b i l i d a d e da 

precipitação sazonal (MAM). 

Mais recentemente, NOBRE (1993), s u g e r i u que a p r i m e i r a EOF 

da componente m e r i d i o n a l do ven t o sobre o Atlântico (no caso de 12 

meses) tem um maior v a l o r prognóstico em relação a segunda EOF de 
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TSM do Atlântico, para o mesmo período, para p r e v e r anomalias de 

precipitação sobre o n o r t e do Nordeste ( f e v e r e i r o - j u n h o ) . 

5.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O modelo de regressão 

A dependência p r a t i c a m e n t e l i n e a r e n t r e as anomalias de TSM 

do Atlântico e Pacífico t r o p i c a l e a precipitação no NEB, sugere a 

adaptação de uma forma f u n c i o n a l que r e p r e s e n t e bem essa relação. 

Propõe-se então a utilização do modelo de regressão l i n e a r 

múltipla, onde os c o e f i c i e n t e s foram a j u s t a d o s a p a r t i r das séries 

de anomalias de TSM compostas p e l a soma das p e r i o d i c i d a d e s 

s i g n i f i c a t i v a s , segundo o t e s t e de " F i s h e r " , v e r i c a d a s na análise 

harmônica d o i s meses an t e s , " l a g 2" ( o b t i d o s p e l a ACP como as 

variáveis que melhor se c o r r e l a c i o n a r a m com uma determinada 

componente) em relação aos índices de precipitação o b t i d o s para os 

meses de março, a b r i l e maio, r e f e r e n t e s a áreas d e f i n i d a s p e l o s 

p o s t o s pluviométricos observadas na F i g u r a 5.13, para o período de 

1970-1988. 

A extrapolação das séries de anomalias de TSM compostas 

p e l a soma destas p e r i o d i c i d a d e s p o s s i b i l i t a f a z e r uma tendência 

prognóstica da precipitação em relação aos anos p o s t e r i o r e s a e s t e 

período com base no modelo de regressão p r o p o s t o . 

É i m p o r t a n t e f i c a r c l a r o que a percentagem da variância 

e x p l i c a d a p e l a soma dos 5 harmônicos s i g n i f i c a t i v o s de anomalias de 

TSM (cerca de 70% da variância t o t a l ) , apesar de c o n t r i b u i r com uma 

qua n t i d a d e s u b s t a n c i a l , ainda resultará em algumas implicações no 

modelo de regressão com v i s t a s ao prognóstico da precipitação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tendo em mente e s t e argumento, u t i l i z o u - s e e s t a s p e r i o d i c i d a d e s 

a f i m de v e r i f i c a r a tendência prognóstica da precipitação nos meses 

de março, a b r i l e maio o b t i d a p e l o modelo de regressão. Os v a l o r e s 

p r o g n o s t i c a d o s t i v e r a m como referência o n i v e l de 80% de 

c o n f i a b i l i d a d e . 

Os r e s u l t a d o s do modelo de regressão estão sumariados na 

Tabela 5.5 e r e p r e s e n t a d o s g r a f i c a m e n t e nas F i g u r a s 5.18, 5.20 e 

5.22. Como observado para a série de anomalias de TSM, f a c e a 

i n d i s p o n i b i l i d a d e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3érie de precipitação, no momento da execução 

des t e t r a b a l h o , não f o i possível traçar . a série pluviométrica 

observada para os anos de 1989 a 1995. 

5.7.1.Precipitação do mês de março 

Nas análises dos " f a c t o r l o a d i n g s r o t a c i o n a d o s " v i s t a s na 

seção a n t e r i o r considerando os meses de dezembro a f e v e r e i r o 

v e r i f i c o u - s e que a p r i m e i r a componente (segunda componente) pode 

ser t r o c a d a p e l a série previsível de anomalias de TSM do P a c i f i c o 

(Atlântico) do mês de j a n e i r o ( F i g . 5.17), ou s e j a , d o i s meses 

antes da precipitação de março ( l a g 2) . P o r t a n t o , e s t a s séries 

serão u t i l i z a d a s a q u i como p r e d i t o r a s da precipitação do mês de 

março. 

Nota-se na Tabela 5.5 que o modelo p r o p o s t o e x p l i c a c e r c a 

de 50% da v a r i a b i l i d a d e t o t a l da precipitação observada nesse mês. 

0 d e s v i o padrão r e s i d u a l f o i de 0.54. 

A p a r t i r do d e s v i o padrão r e s i d u a l pode-se d e f i n i r 

i n t e r v a l o s de confiança para as e s t i m a t i v a s , obtendo-se dessa forma 
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uma região de confiança para a curva a j u s t a d a p e l o modelo de 

regressão p r o p o s t o . 

A F i g u r a 5.18, ap r e s e n t a as curvas r e f e r e n t e s à 

precipitação observada e estimada (1971-1988), l i n h a s c o n t i n u a s e 

p o n t i l h a d a s , r e s p e c t i v a m e n t e , bem com a tendência prognóstica para 

o período de 1989 até 1998, além do i n t e r v a l o de confiança das 

e s t i m a t i v a s . A precipitação do mês de março quando comparada com os 

r e s u l t a d o s do modelo, para o mesmo mês, mostra que os v a l o r e s 

observados em sua grande m a i o r i a encontram-se compreendidos e n t r e 

os l i m i t e s de c o n f i a b i l i d a d e determinados p e l o modelo. Os anos de 

1982, 1983, 1985 e 1986 apresentaram diferença maior e n t r e o v a l o r 

estimado e o observado, embora d e n t r o dos l i m i t e s esperados, 

i n d i c a n d o que d u r a n t e e s t e s anos a p a r t e aleatória t e v e grande 

influência. Discrepâncias acentuadas foram v e r i f i c a d a s nos anos de 

1972, 1981 e 1987 a f a t a n d o - s e dos l i m i t e s de aceitação esperados. A 

p a r t i r da extrapolação da soma dos c i c l o s s i g n i f i c a t i v o s observados 

nas séries de anomalias de TSM do Atlântico e P a c i f i c o ( 1 , 2, 6, 10 

e 19 anos e 2, 2.5, 4, 5 e 19 anos, r e s p e c t i v a m e n t e ) pode-se de 

acordo com o modelo de regressão, e s t a b e l e c e r uma tendência 

prognóstica da precipitação do mês de março dos anos p o s t e r i o r e s à 

1988. No caso doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n o 3 de 1996, 1997 e 1998 os r e s u l t a d o s mostraram 

que a precipitação desse mês apresentará uma tendência de e s t a r 

e n t r e seco ou normal com uma c o n f i a b i l i d a d e de 80%. 

5.7.2. Precipitação do mês de a b r i l . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a p a r t i r dos " l o a d i n g s r o t a c i o n a d o s " 

considerando a série previsível de anomalias de TSM do Atlântico e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P a c i f i c o nos meses de j a n e i r o à março e v i d e n c i o u que a p r i m e i r a 

componente (segunda componente) pode ser t r o c a d a p e l o Pacífico 

(Atlântico) no mês de f e v e r e i r o ( F i g . 5.19), ou s e j a , d o i s meses 

antes em relação a precipitação de a b r i l ( l a g 2 ) . 

0 modelo de regressão p r o p o s t o da precipitação do mês de 

a b r i l em função da série previsível de anomalias de TSM do 

Atlântico e P a c i f i c o em f e v e r e i r o e x p l i c a 52% da v a r i a b i l i d a d e da 

precipitação (Tabela 5.5). 0 d e s v i o padrão r e s i d u a l de 0.7 

mostrou-se maior em relação ao mês a n t e r i o r , com i s s o , a a m p l i t u d e 

do i n t e r v a l o de confiança das e s t i m a t i v a s t o r n o u - s e maior, 

r e d u z i n d o desta forma a precisão das e s t i m a t i v a s . 

V e r i f i c o u - s e através da F i g u r a 5.20 que a precipitação 

observada no mês de a b r i l ( l i n h a c o n t i n u a ) comparada aos r e s u l t a d o s 

do modelo de regressão ( l i n h a p o n t i l h a d a ) , para o mesmo mês, 

enc o n t r a - s e compreendida d e n t r o dos l i m i t e s de significância 

esperado, determinado a p a r t i r do modelo, e x c e t o os anos de 

1977 e 1985. Para os anos de 1972, 1974, 1978, 1980, 1981 e 1984 

f o i v e r i f i c a d o uma maior diferença e n t r e o v a l o r observado e o 

estimado p e l o modelo de regressão, embora mantendo-se d e n t r o dos 

l i m i t e s de c o n f i a b i l i d a d e esperado, s u g e r i n d o dessa forma que a 

p a r t e aleatória d u r a n t e e s t e s anos t e v e uma grande influência. A 

cu r v a de tendência prognóstica, o b t i d a a p a r t i r dos v a l o r e s 

e x t r a p o l a d o s dos c i c l o s s i g n i f i c a t i v o s observados na série de 

anomalias de TSM, mostrou que o mês de a b r i l para os anos de 1996, 

1997 e 1998 apresentou uma tendência de e s t a r e n t r e seco ou normal 

considerando um l i m i t e de c o n f i a b i l i d a d e de 80%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.7.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Precipitação do mês de maio. 

Por f i m , tem-se o modelo de regressão para a precipitação 

do mês de maio em relação às séries previsíveis de anomalias de TSM 

do Atlântico e Pacífico no mês de março ( l a g 2 - F i g . 5.21). 

Tendo-se em mente, como c i t a d o nos o u t r o s casos, e s t e mês f o i 

r e v e l a d o a p a r t i r das análises dos " l o a d i n g s r o t a c i o n a d o s " , usando o 

período de f e v e r e i r o a a b r i l , como sendo o que apre s e n t o u melhor 

relação com a p r i m e i r a e segunda componentes, as q u a i s estão 

associadas ao Pacífico e Atlântico r e s p e s t i v a m e n t e , podendo assim 

substituílas no modelo de regressão. 

V e r i f i c o u - s e que c e r c a de 55% da v a r i a b i l i d a d e da 

precipitação de maio é e x p l i c a d a por e s t e modelo com d e s v i o padrão 

r e s i d u a l de 0.54 (Tabela 5.5). 

Nota-se, através da F i g u r a 5.22, que os v a l o r e s observados 

da precipitação do mês de maio ( l i n h a contínua) na maior p a r t e da 

análise, caem d e n t r o dos l i m i t e s de c o n f i a b i l i d a d e a j u s t a d o s p e l o s 

v a l o r e s p r o g n o s t i c a d o s d e f i n i d o s p e l o modelo de regressão, com 

excessão dos anos de 1976 e 1977. Anos como os de 1974, 1978, 1981, 

1982 e 1985 apresentaram-se mais a f a s t a d o s dos v a l o r e s observados, 

porém d e n t r o dos l i m i t e s esperados, i s t o sugere que houve uma 

grande influência da p a r t e aleatória d u r a n t e e s t e s anos. A curva de 

tendência prognóstica para o período de 1989 à 1998 mostra que maio 

poderá v i r a ser um mês com características de seco ou normal nos 

anos de 1996, 1997 e 1998 com uma c o n f i a b i l i d a d e de 80%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.5:Resultados dos modelos de regressão 

IPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A COEFICIENTES 

Po P i P2 R Oest 

MARÇO 0.181 -0.967 -0.267 0 .70 0.54 

ABRIL 0.215 -1.141 -0.530 0 .72 0.70 

MAIO 0.100 -0.752 -0.528 0 .74 0.54 

IPmês — Po + P l A(l a g 2) + p 2 P(lag 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.18: Precipitação 
contínua:1971-1988) , 
regressão ( l i n h a 
(1989-1998 

de março. V a l o r observado ( l i n h a 

v a l o r estimado p e l o modelo de 

p o n t i l h a d a ) , tendência prognóstica 

e l i m i t e s de confiança das e s t i m a t i v a s ao nível 

de 80% de c o n f i a b i l i d a d e (Barras v e r t i c a i s ) 
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o.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5.20: Precipitação de a b r i l . V a l o r observado ( l i n h a 
contínua:1971-1988), v a l o r estimado p e l o modelo de 
regressão ( l i n h a p o n t i l h a d a ) , tendência prognóstica 
(1989-1998) e l i m i t e s de confiança das e s t i m a t i v a s ao nível 
de 80% de c o n f i a b i l i d a d e (Barras v e r t i c a i s ) . 
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F i g u r a 5.22: Precipitação de maio. V a l o r observado ( l i n h a 

contínua:1971-1988) , v a l o r estimado p e l o modelo de 

regressão ( l i n h a p o n t i l h a d a ) , tendência prognóstica 

(1989-1998) e l i m i t e s de confiança das e s t i m a t i v a s ao nível 

de 80% de c o n f i a b i l i d a d e (Barras v e r t i c a i s ) . 

94 



Os r e s u l t a d o s de modo g e r a l mostraram que uma tendência 

prognóstica à lo n g o prazo da precipitação dos meses de março, a b r i l 

e maio, nas áreas d e f i n i d a s na F i g u r a 5.13, pode ser o b t i d a a 

p a r t i r da extrapolação das séries previsíveis de anomalias de TSM, 

de d o i s meses antes a cada um deste ( l a g 2 ) , do Atlântico e 

P a c i f i c o constituídas p e l a soma das p e r i o d i c i d a d e s de 1, 2, 6, 10, 

19 anos e 2, 2.5, 4, 5 e 19 anos, r e s p e c t i v a m e n t e . Os modelos de 

regressão adotados e x p l i c a m c e r c a de 50% da v a r i a b i l i d a d e t o t a l dos 

dados. Esta percentagem tende a se t o r n a r um pouco mais a l t a em 

relação a precipitação do mês de maio em v i s t a que a área de 

influência abrange somente uma pequena f a i x a que cobre 

p r i n c i p a l m e n t e o extremo n o r t e do estado do Ceará e o l i t o r a l de 

Se r g i p e . 

A percentagem e x p l i c a d a por e s t e s modelos mostra-se s i m i l a r 

às observadas por SANSIGOLO (1990), WARD e FOLLAND (1991) os q u a i s 

u t i l i z a r a m a análise em componentes p r i n c i p a i s para a u x i l i a r no 

estudo da p r e v i s i b i l i d a d e da precipitação sazonal em relação às 

anomalias de TSM do Atlântico e Pacífico. Eles mostraram que cerca 

de 50% da v a r i a b i l i d a d e da precipitação sazonal (MAM) pode ser 

e x p l i c a d a por um modelo de regressão l i n e a r múltipla que tem como 

p r e v i s o r e s as próprias componentes das anomalias de TSM para o 

p e r i o d o de d e z e m b r o - f e v e r e i r o e nov e m b r o - j a n e i r o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os prognósticos da precipitação apresentados a q u i foram 

baseados em p e r i o d i c i d a d e s observadas nas séries de anomalias de 

TSM que estão próximas às v e r i f i c a d a s na p l u v i o m e t r i a do NEB. Um 

estudo mais d e t a l h a d o destas p e r i o d i c i d a d e s poderão v i r a ser os 

p r e c u r s o r e s em direção à um equacionamento que e x p l i c i t e m de modo 
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mais c o n s i s t e n t e o conhecimento a n t e c i p a d o do fenômeno. Outro f a t o 

que deve ser lembrado é que e s t e s prognósticos estão fundamentados 

em bases probabilísticas e v i d e n c i a n d o uma tendência que poderá v i r 

à a c o n t e c e r . 

0 monitoramento das anomalias de TSM é de fundamental 

importância uma vez que p a r t e destas está associado à e f e i t o s 

aleatórios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste t r a b a l h o f o i a n a l i s a d a influência das anomalias de 

TSM do Atlântico e P a c i f i c o t r o p i c a l na precipitação de cada mês da 

estação chuvosa do NEB. A p a r t i r dos r e s u l t a d o s pode-se c o n c l u i r : 

• Dos meses da quadra chuvosa do regime n o r t e , a b r i l e maio 

foram os que mostraram-se melhores c o r r e l a c i o n a d o s às anomalias de 

TSM dos d o i s oceanos de até d o i s meses antes ( l a g 2 ) , com 

c o e f i c i e n t e s predominantemente n e g a t i v o s e s i g n i f i c a t i v o s ao n i v e l 

de 95% ou mais, segundo o t e s t e " t - S t u d e n t " . 0 regime l e s t e f o i 

s i m i l a r ao regime n o r t e porém com c o e f i c i e n t e s de correlação mais 

f r a c o s , para o regime s u l essa relação p r a t i c a m e n t e não e x i s t e . 

I s t o j u s t i f i c a - s e p e l o f a t o que as áreas dos oceanos foram 

e s t a b e l e c i d a s baseadas nas correlações com a precipitação do regime 

N o r t e do NEB; 

• As análises harmônicas mostraram c i n c o harmônicos 

s i g n i f i c a t i v o s , segundo o t e s t e de " F i s h e r " com períodos 

aproximados de 1, 2, 6, 10 e 19 anos para o Atlântico e 2, 2.5, 4, 

5 e 19 anos para o P a c i f i c o e x p l i c a n d o c e r c a de 65% e 78% da 

variância, r e s p e c t i v a m e n t e . A série t e m p o r a l tem somente 19 anos e 

p o r t a n t o oscilações com período s u p e r i o r e s a 19 anos não são 

re p r e s e n t a d o s na análise harmônica; 

• As correlações dos Índices de precipitação de cada p o s t o 

com a série de anomalias de TSM composta p e l a soma dessas 

p e r i o d i c i d a d e s (série previsível) d e l i m i t a r a m áreas, que abrangem 

p r a t i c a m e n t e t o d o o n o r t e do NEB, de possível p r e v i s i b i l i d a d e ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

97 



• As análises em CPs r o t a c i o n a d a s , a p l i c a d a s à e s t a série 

previsível realçaram que o número de variáveis para a "previsão" 

pode ser r e d u z i d o para duas, sendo que CPi pode ser substituído 

p e l a s anomali as de TSM do P a c i f i c o ( l a g 2) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CP2 p e l a s do Atlântico 

d a g 2) ; 

• 0 modelo de regressão da precipitação (nas áreas 

d e f i n i d a s de possível p r e v i s i b i l i d a d e ) em função das anomalias de 

TSM d e f i n i d a s nas análises em CPs, mostrou um a j u s t e r e l a t i v a m e n t e 

satisfatório e n t r e a f a i x a p r e v i s t a e o v a l o r observado e x p l i c a n d o 

c e r c a de 50% da v a r i a b i l i d a d e da precipitação no N o r t e do NEB; 

• A obtenção de uma tendência p e r m i t i u f a z e r um 

prognóstico, d e n t r o de c e r t a s limitações, da precipitação a longo 

prazo a p a r t i r dos v a l o r e s e x t r a p o l a d o s das séries de anomalias de 

TSM com base nas p e r i o d i c i d a d e s observadas. A previsão sazonal 

(neste caso mensal) com anos de antecedência não p e r m i t e uma 

previsão ano a ano (muito menos mês a mês) . Somente anos extremos 

t e r i a m alguma p r e v i s i b i l i d a d e . A p a r t e aleatória ou r e s i d u a l 

mascara a v a r i a b i l i d a d e i n t e r a n u a l de precipitação com b a i x a 

a m p l i t u d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sugere-se para t r a b a l h o s p o s t e r i o r e s : 

• A m p l i a r a rede de po s t o s pluviométricos e p r o c u r a r t e r o 

conhecimento daqueles que estão s u j e i t o s aos e f e i t o s de a l t i t u d e ; 

• T r a b a l h a r com uma série de dados maior, já que ne s t e 

t r a b a l h o somente 19 anos foram u t i l i z a d o s . Possivelmente 

p e r i o d i c i d a d e como as de 13 e 26 anos observadas na pluviométria do 

NEB, possam ser melhores e v i d e n c i a d a s nas séries de anomalias de 

TSM; 

• A t r i b u i r as análises Índices r e f e r e n t e s a o u t r o s 

fenômenos de p e r i o d i c i d a d e s conhecidas, como por exemplo: o c i c l o 

de manchas s o l a r e s , p o s i c i o n a m e n t o da ZCIT, e t c . Assim como, a 

componente m e r i d i o n a l do ve n t o sobre o Atlântico, v i s t o ser e s t a , 

de maior v a l o r prognóstico, em relação às anomalias de TSM, da 

precipitação do n o r t e do NEB. 

• Monitoramento das anomalias de TSM para "cheque" ou 

"correção" da "previsão". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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