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RESUMO

Diferentes técnicas estatisticas foram utilizadas neste
estudo, afim de analisar as relagdes entre a estacdo chuvosa do
"Nordeste do Brasil"™ (NEB) e as Anomalias de ™"Temperatura da
Superficie do Mar" (TSM) do Atléntico e Pacifico tropical no periodo
de 1970-1988.

Correlacdes preliminares entre os indices de precipitacdo de
regimes pluviométricos do norte, leste e sul do NEB com as anomalias
de TSM foram efetuadas. Os resultados sugerem a identificagdo de
harménicos relevantes nas séries de anomalias de TSM. Essas séries
submetidas a analise harmdénica evidenciou cinco harménicos
significativos, sequndo o teste de Fisher, com periodos aprozximados
de 1, 2, 6, 10 e 19 anos para o Atlantico e 2, 2.5, 4, 5 e 19 anos
para o Pacifico, explicando cerca de 65% e 78% da variancia total,
respectivamente. As correlagbes das séries compostas pela soma
destas periodicidades e a precipitag&o de cada posto delimitaram
areas de possivel previsibilidade, que abrangem praticamente todo o
norte do NEB. A técnica de analise em componentes principais,
aplicada & série previsivel de anomalias de TSM do Atlantico e
Pacifico, mostrou que a primeira e segunda componentes, que
representam cerca de 98% da variancia total, podem ser substituidas
pelas anomalias de TSM de dois meses antes (lag 2). A analise de
regressdo em fungdo da série previsivel de anomalias de TSM,
definidas nas anaélise em CPs, mostrou que cerca de 50% da
variabilidade da precipitagdo €& explicada por este modelo. Dentro
das limitacdes do modelo foi feita uma tendéncia progndéstica para

anos subsequentes a 1988.



ABSTRACT

In this study different statistical techniques were
utilized to analyze the relations between the rainy season of the
"Northeast Brazil™ (NEB) and the "sea surface temperature" (SST)
anomalies of the tropical Atlantic and Pacific oceans for the
period 1970-1988.

Preliminary correlations between the precipitation indices
of the rainfall regimes of the north, east and south of NEB and SST
anomalies were obtained. The results suggest the identification of
relevant harmonics of the SST anomaly series. These series which
were subjected to the harmonic analysis evidenced five significant
harmonics, following the test of Fisher, with the approximate
periods of 1, 2, 6, 10 and 19 years for the Atlantic and 2, 2.5, 4,
5 e 19 years for the Pacific. These harmonics explained a total
variation of 65% and 78%, respectivety, for the Atlantic and the
Pacific. The correlations of the series composed of the sum of the
periodicities and the precipitation amount of each and every
rainfall station delimited the areas of possible forecast, which
comprises the whole north of NEB. The technique of principal
component analysis applied to the forecastable series of the
Atlantic and Pacific SST anocmalies showed that the first and second
components, which represent about 98% of the total variance can be
substituted by SST anomalies with a lag of two months. The analysis
of regression as a function of the SST anomaly forecastable series
defined in the principal component analysis, showed that about 50%
of the precipitation variability can be explained by this model.
Within the limitations of the model, a prognostic tendency was

worked out for the subsequent years of 1988.



SUMARTO

Pag.
1.0 CAPETULD 1 — INTRODUCED: « ¢« v onwswssssssonsssssmesssssnsosssnss 01
2.0 CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA......:'vvrennennnnnnnnnnnnn. 06
2.1 Principais sistemas atmosféricos que atuam sobre o NEB........ 06
2.2 Interagdes oceano-atmosfera e a precipitag¢do na regido tropical 08
3.0 CAPITULO 3 = FUNDAMENTACAO TEORICA. :csvstvissnisssasinsnininsnas 20
dod BROLLEE BATHOBICE o0 sovms mm v s sm x50 i bom @ m wmm 8w v 0w e e e 20
3.1.1 Teste de significancia dos harmdnicos.....civivcvusceva 22
3.2 Analise em Componentes Pringipalg...icsssvssscissnswinsssassnes 24
3.2,1 Componentes Principais Rotacionadag..sssssssssssssmsmss 27
4.0 CAPITULO 4 - DADOS B MEBTODOTOOERS : » s s s s sssansasosnsmsnissmsnns 2%
4.1 Disponibilidade de dadosS. ..eeeeeeeeeeerennenneeeeeeenennnnnns 29
4.1.1 Precipitacioc Pluviom@bric8.ccc v ensnscrsasninsnsssnrninis 29
4.1.2 Temperatura da Superficie do Mar........ e 33
. Y 35

4.2 Métodos de Anflises. .cissssvissnsssssssnssssanssnosassswsmenss
& . wp 35

4.2.1 Indices PluviométricoS...cccseveesscvscccsncssncnsvannnns
i & 36

4.2.2 Bndlise He COrralacaiti: . .4 vs vis s vio 5is s mim =i 5@ 2w 5 5E 90 5@ 96
4.2.3 Teste Significancia dos coeficientes de correlagéo...... 37
4.2.4 Andlise HammOniCa..sssvsevsesoassssssnssvsasssssmeniosssnas 38
4,2.5 Andlise em Componentes PrincipaisS.....ceceeeeccsccscscss 34

4.2.6 Modelo de Regressdo Linear Maltipla (MRLM).............. 40



5.0 CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO. ... vvvnrenennrnnnnsnnnnss

2.1 Relagdo entre as anomalias de TSM e a precipitacdo do NNE.....

5.2 Relagdo entre as anomalias de TSM e a precipitacdo do LNE.....

5.3 Relagédo entre as anomalias de TSM e a precipitag¢do do SNE.....

5.4 An&lise Harmdénica da série de anomalias de TSM. .. oo voeseenenn.

5.5 Série previsivel de anomalias de TSM x Precipita¢do no NEB....

S5l BELANEIC0: e womas
S50 2 PACITIO0 ans oo aimss

5.6 Componentes Principais da

.....................................

-------------------------------------

série previsivel de anomalias de TSM

5.6.1 Dezenbro a evVerelfo . cuoweean aismsms 0 oot o e o AR, g o

5.6.2 Janeiro a mar¢o....

5.6.3 Fevereiro a abril..

--------------------------------------

5.7 DHdelo 26 TOreS880. coosasssrsbanitorsnsninasssdibsbabsmmnrsia
5.7.1 Preclpitacio do m83s 48 MAXCO..cvciarsssnansmovsnsanmenn=an
5.7:2 Precipitacio do mBs de Abril..ccssesvciweimscsvamamnmysnmns
5.7.:3 Precipitaclio do mEsS d8 MBL0L = i s m s w o e o v.o o mnceemn e sy

5.0 CAPITOLO 6 ~ COMCLUSORS K SUBESTORS. . cvccuvcenssosvrnsssmsmsnnnse

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

--------------------------------------

43

43

47

50

54

60

61

66

74

78

81

86

87

88

90

97



Figura 1.1:

Figura 1.2:

Figura 2.1:

Figura 4.1:

Figura 4.2:

Figura 5.1:

Figura 5.2:

LISTA DE FIGURAS

O NEB em relagdo a PAmérica do Sul, com sua
divisdo politica: Ceard (CE), Rio Grande do Norte
(RN), Pernambuco (PE), Paraiba (PB), Bahia (BA),
Maranhdao (MA), Piaui (PI), Alagoas (AL), Sergipe

Distribuigdo espacial dos regimes pluviométricos
estabelecidos para o NEB. Fonte: STRANG (1972)...

Desenho esquemédtico das anomalias das circulagdes
de Hadley e Walker em relagido as TSM. a) Pacifico
quente, Atlantico Norte quente e Atlantico Sul
frio; b) Pacifice frio, Atlantico Norte frioc e
Atlantico Sul quente. Fonte: ARAGAO et al.
F1B9 ] c s oo smnanilia e vE v oe s 05 55 5% TE TS 56T 400G

Distribuigéo espacial dos 113 postos
pluviométricos do Nordeste do Brasil utilizados
no estudo. Os nimeros de ordem da Tabela 4.1

correspondem aos mesmos desta Figura.............

Regides dos oceanos Atlantico e Pacifico
tropicais utilizadas na obtengdo das anomalias de
TSM (Areas escuras). Fonte: ARAGAO et al. (1994).

Correlagdes por "lag" mensal entre os indices
pluviométricos de cada més da quadra chuvosa do
norte do NEB (FMAM) e as anomalias de TSM.
a) Atlantico, b) PACIFICO .« v ww vu wiw vie we v wie wie v win

Correlagdes por "lag" mensal entre os indices
pluviométricos de cada més da dquadra chuveosa do
leste do NEB (AMJJ) e as anomalias de TSM.

a) Belantieo, b)) Paciflgo..c s s s s e oo s sws ol fae was

Pagina

02

02

19

30

34

46

49



Figura 5.3:

Figura 5.4:

Figura 5.5:

Figura 5.6:

Figura 5.7:

Figura 5.8:

Correlagdes por "lag" mensal entre os indices
pluviométricos de cada més da quadra chuvosa do
sul do NEB (NDJF) e as anomalias de TSM.

a) Atlantice; b) PacifiGo.. s ww e s s s sie sie s s s

Espectro da variadncia do modelo senoidal
associado as anomalias de TSM. a) Atlantico,
b) Pacifico. As barras escuras representam os
harmdénicos mais significativos ao nivel de 95%,

segundo o teste de Fisher.....sscsssassssscassase

Valores mensais de anomalias de TSM do Atlantico
Janl970-Dez1988, linha continua. Parte previsivel
das anomalias de TSM segundo periodicidades
significativas, linha sélida pesada e os limites
de confianga a 80% em relagdo a parte previsivel,

IS nha pontl LRAES . Jhe o bl ey ae e e o ke aile w5 e b o s e

Valores mensais de anomalias de TSM do Pacifico
Janl970-Dez1988, linha continua. Parte previsivel
das anomalias de TSM segundo periodicidades
significativas, linha sdélida pesada e os limites
de confianca a 80% em relagdo a parte previsivel,

Idnhl Bonbl LB s s oo wamue s s v v s e e s 6 HRE s E RS

Regides de correlagdes significativas (95%
manchas claras e 99% manchas escuras) entre a
precipitagdo de margo e a série previsivel de
anomalias de TSM do Atlantico. a) Lagl-fevereiro,

b) Lag2-janeiro e c) Lag3-dezembro...............

Regides de correlagdes significativas (95%
manchas claras e 99% manchas escuras) entre a
precipitagic de abril e a série previsivel de
anomalias de TSM do Atldantico. a) Lagl-margo,

b) Lag2-fevereiro e ¢) Lag3-janeir0.....ccceeeseee

51

56

57

58

63



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

5.9:

5.10:

5.11:

D L2

9.13:

Regides de correlagdes significativas (95%
manchas claras e 99% manchas escuras) entre a
Precipitagio de maio e a série previsivel de
anomalias de TSM do Atléntico. a) Lagl-abril,

b) Lag2-margo e c¢) Lag3-fevereiro....cceeeeeeens.

Regides de correlagdes significativas (95%
manchas claras) entre a precipitagio de margo e a
série previsivel de anomalias de TSM do Pacifico.
a) Lagl-fevereiro, b)Lag2-janeiro e <c¢) Lag3-

o (= =111 ) al o Bt S A

Regides de correlagdes significativas (95%
manchas claras e 99% manchas escuras) entre a
Precipitagido de abril e a série previsivel de
anomalias de TSM do Pacifico. a) Lagl-marco,

b) Lag2-fevereiro e ¢) Lag3-janeiro.....coceeeeces

Regides de correlacgdes significativas (95%
manchas claras) entre a precipitagdo de maio e a
série previsivel de anomalias de TSM do
Pacifico.a) Lagl-abril, b) LagZ2-margo e

)" TagI=-TEVeTreliE0: o- 5.5 5 Soe 5l ws St 008 5.5 ke 5ok 58 5 ord Bk 8

Distribuigdo espacial dos postos pluvométricos
com correla¢des significativas ao nivel de 95% ou
mais com a parte previsivel de anomalias de TSM
para o Atléntico e Pacifico simultaneamente.

a) Mareco, b)) BEril 2 ) MaEdo. . s e s o s sos em e s

Diagramas de correlagdo: a) componente 1 x
componente 2, b) componente 1 X componente 3 e
c) componente 2 x componente 3. Sendo: AD, AJ, AF
(PD, PJ, PF) o Atlantico e Pacifico em dezembro,

JANETS,; TOVELQLEG s o5 5% @ w8 518 98 278 siwwe o1g 99 5y 5% 516 &

65

68

69

70

12



Figuxa 5.15:

Figura 5.16:

Figura 5.17:

Figura 5.18:

Figura 5.19:

Figura 5.20:

Figura 5.21:

Diagramas de correlagso: a) componente 1 x
componente 2, b) componente 1 X componente 3 e
c) componente 2 x componente 3. Sendo: AJ, AF, AM
(PJ, PF, PM) o Atlantico e Pacifico em janeiro,

TEVEIelro, TAPCO: a4 50 54 2.9 ae nie oiw o wow ww wom wi woe w0 i e

Diagramas de correlagdo: a) componente 1 x
componente 2, b) componente 1 x componente 3 e
c) componente 2 x componente 3. Sendo: AF, AM,
AAB (PF, PM, PAB) o Atlantico e Pacifico em
Feverelrn; MALCS,; AbEill e s asasmsmss ame s sinenas

Série previsivel de anomalias de TSM. Més de

p Lo o - R e L I I r T

Precipitagiao do més de margo. Valor observado
(linha continua:1971-1988). Valor estimado pelo
modelo de regressdo (linha pontilhada), tendéncia
progndéstica (1989-1998) e limites de confiancga
das estimativas ao nivel de 80% de confiabilidade

EHATEAS YEEEA TR 8]« (e s i lalolls B v e st @ cviie i 9 o4 o i, o] e

Série previsivel de anomalias de TSM. Nés de

EOUBREEYO . « s s ip s o 50 8@ a e s 5w ®s e s e essniss s s e s

Precipitagdo do més de abril. Valor observado
(linha continua:1971-1988). Valor estimado pelo
modelo de regressdo (linha pontilhada), tendéncia
prognbéstica (1989-1998) e limites de confianga
das estimativas ao nivel de 80% de confiabilidade

(Barras VEICLCALA]) & v 55 56 wia wis w05 51 5% &8 06 5% 5)e sl 4 &

Série previsivel de anomalias de TSM. Més de

80

83

92

92

93

93

94



Figura 5.22:

Precipitagdo do més de maio. Valor observado
(linha continua:1971-1988). Valor estimado pelo
modelo de regressdo (linha pontilhada), tendéncia
prognéstica (1989-1998) e limites de confianga
das estimativas ao nivel de 80% de

confiabilidadelbarras verticalg):s issssescsnsnns s

94



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

4.

3.

1:

5.2:

5.

5.

S.

4:

LISTA DE TABELAS

Lista dos postos pluviométricos utilizados neste
trabalho com suas respectivas localizagdes
geograficas. Periodo de registro de 1970-1988......

Percentagem da variancia associada as CPs do

Atlantico e Pacifico de dezembro-fevereiro
L= B0] i inisiniainimi RaRI NP I FERIF IR i AR DRE S R E
Percentagem da varidncia associada as CPs do
Atlantico e Pacifico de janeiro-margo
ULOTBE) i v i ms st a R s e m s o S U GG e e
Percentagem da variancia associada as CPs do
Atléantico e Pacifico de fevereiro-abril
PASTO~B8) v s wamdms e memamansmsnsnassnsns s RinsHanas
Correlacgdo entre as quatro primeiras CPs
rotacionadas para o Atlantico e Pacifico
simultaneamente de dezembro-fevereiro, Jjaneiro-
margo e fevereiro-abril (1970~-1988) e a
precipitagao de margo, abril e maio,
respectivamente....ccceceecccrtcrcenccncanssssacanan

Resultados dos modelos de regressdO....cccececosces

Pagina

31

15

78

81

85

91



cAPITULO 1

INTRODUGAO

As adversidades climdticas que assolam o "Nordeste do
Brasil" (NEB, como segue, Fig. 1.1) estdo diretamente relacionadas
as variabilidades tanto espacial como temporal da precipitacgéao
sobre a regido. Tais variabilidades estfdo associadas a diferentes
sistemas atmosféricos da circulagdco geral que atuam sobre a regido
em épocas distintas do ano, a fendmenos atmosféricos e oceanicos
que ocorrem em outras partes do globo como os eventos ENOS (El1
Nifio/Oscilacdo Sul) sobre o Pacifico tropical, bem como, as

ocorréncias de anomalias de TSM sobre o Atlantico tropical.

Trés diferentes regimes pluviométricos estabelecidos para o
NEB foram sugeridos por STRANG (1972) e posteriormente evidenciados
e discutidos por KOUSKY (1979, 1980) e MONTE (1986) (Fig. 1.2). Ao
Norte do NEB, o maximo das chuvas concentra-se no trimestre
fevereiro—margo—abril (FMA) com pico maximo em marg¢o coincidindo
com © deslocamento meridional da ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical) mais para o Sul; ao Sul do NEB em novembro-dezembro-
janeiro (NDJ) com o maximo em dezembro associado a penetragdes de
sistemas de frentes frias oriundas do Sul do Brasil e a Leste do
NEB em maio-junho-julho (MJJ) com maximo pluviométrico em maio. O
Leste do NEB, além destes, ¢é influenciado por outros diferentes
sistemas, dentre os quais tém-se: Os distirbios de Leste, sistemas
de brisas terra-mar, a posigdo e intensidade da alta subtropical do
Atlantico Sul e os vértices cicldnicos da alta troposfera com

influéncia também nas partes sul, central e norte do Nordeste.
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Figura 1.1: O NEB em relagdo a América do Sul, com sua divisédo
politica: Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN),
Pernambuco (PE) , Paraiba (PB), Bahia (BA) ,Maranhdo (MA), Piaui
(PI), Alagoas({AL) e Sergipe(SE).
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_ Figura 1.2 : Distribuigdo espacial dos regimes pluviométricos
estabelecidos para o NEB. Fonte: STRANG, 1972.



As razdes fisicas da variabilidade da precipitacio do NEB
sdao complexas e estdo relacionadas com a circulagdo atmosférica
global. As ocorréncias de anomalias de TSM tipo dipélo sobre o
Atlantico tropical, assim referida por apresentar configuragdes que
mostram anomalias de sinais opostos ao norte e sul do equador, e o
aparecimento de anomalias de TSM sobre o Pacifico equatorial
central leste durante as ocorréncias de episddios ENOS (HASTENRATH
e HELLER, 1977; MOURA e SHUKLA, 1981; ARAGAO et al., 1994) estdo
entre os principais fatores de grande-escala que contribuem para as
mudangas na circulagdo atmosférica responsaveis pela variabilidade

interanual da precipitagdo sobre o NEB.

O conhecimento prévio das condi¢gdes meteoroldgicas de
alguns meses em rela¢do aos meses de maior precipitagdo favoreceria
a uma tomada de decisdes antecipadas de modo a minimizar os efeitos
muitas vezes devastadores causados por ocorréncias extremas
(secas prolongadas/precipitagéo excessiva), visto que, sempre que
esses casos ocorrem, cria-se uma situag¢do de intranqiilidade geral,
principalmente aos habitantes das regides afetadas e a economia
local, devido a falta de infra-estrutura capaz de suportar os

efeitos dessas ocorréncias.

Gradativamente comeca a se estabelecer no pais a aplicagédo
de modelos de previsdo capazes de melhorar o entendimento das
irregularidades climaticas que afetam o NEB. Acredita-se ser este
um dos grandes desafio da meteorologia brasileira, e a este

propdsito muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos.



HASTENRATH e HELLER (1977), MOURA e SHUKLA (1981) sugeriram
que as TSMs do Atlantico e Pacifico tropicais influenciam na
variabilidade interanual das chuvas do NEB. Nos dltimos anos alguns
modelos estatisticos de previsdo que utilizam somente os padrdes de
TSM como o dnico conjunto de preditores vém sendo sugeridos

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

SANSIGOLO (1990) ndo faz nenhuma restricdoc ao uso somente
das TSM como uUnico conjunto de preditores da estagido chuvosa do
norte do NEB, em vista de que as mesmas refletem os estados
atmosféricos prévios e simultaneos sendo menos sujeitas a ruidos e
estando disponiveis em tempo quase real possibilitando que
previsdes sazonais (margo-maio) possam ser feitas no inicio de

marco.

Tendo em vista que os resultados das pesquisas até entéo
realizadas sugerem a importancia das TSM do Atléntico e Pacifico na
distribuigdo da precipitagdo sobre o NEB, procurou-se neste
trabalho avaliar trés areas previamente estabelecidas sobre
os mesmos (ARAGAO et al., 1994) afim de verificar a sua importancia
na qualidade do periodo chuvoso do NEB, © qual se estende de

novembro-julho. Para tal, propde-se:

1 - Avaliar a relagdo entre os indices pluviométricos
definidos para cada més da quadra chuvosa do norte (FMAM), leste
(AMJJ) e sul (NDJF) do NEB e as anomalias de TSM dos meses dque
precedem cada um destes periodos acima estabelecidos, através da

técnica de analise de correlagéo;



2 - Identificar periodicidades nas séries de anomalias de
I5M, apartir da analise harménica, significativas segundo o teste

de "Fisher™;

3 - Identificar regides do NEB que se correlacionam
significativamente com as anomalias de TSM (parte deterministica),
obtidas a partir da analise harménica, dos trés meses imediatamente
precedentes a precipitagdo de cada més do periodo chuvoso. Para
estas regides defini-se um novo conjunto de indices pluviométricos
para os meses que melhor se correlacionaram com as anomalias de

TSM.

4 - Aplicar a técnica de anédlise em componentes principais
a estas séries de anomalias de TSM definidas pela andlise harménica
considerando os trés meses precedentes a cada més do periodo

chuvoso definido no item anterior.

5 - Por fim, adaptar um modelo funcional empirico baseado
em analise de regressdo multipla que tera como variavel dependente
ou preditando os indices pluviométricos de cada més do periodo
chuvoso estabelecidos no item 3 e como variaveis independentes ou
preditores as anomalias de TSM, obtidas pela analise harmdnica, e

definidas pela analise em componentes principais.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas décadas varios estudos tém sugerido que a
variabilidade da precipitagdo sobre os trépicos esta associada com
as variagdes de grande-escala da circulacdo atmosférica sobre os
oceanos tropicais, particularmente o Atlantico e o Pacifico. Os
sistemas atmosféricos que atuam sobre o NEB variam em intensidade,
periodicidade e atuam de modo diferencial sobre areas diferentes

dependendc do ano.

2.1.Principais sistemas atmosféricos que atuam sobre o NEB.

As atividades convectivas e de formag¢éo de nuvens sobre o
NEB estdo associadas a diferentes sistemas atmosféricos, os quais
segundo o periodo de atuagdo dado a esta regido caracteristicas
climaticas distintas, alterando a distribuigdo tanto espacial como

temporal da precipitagdo sobre diferentes sub-regides.

O deslocamento meridional da ZCIT sobre o oceano Atlantico
exerce grande influéncia na distribuigdo da precipitagdo sobre o
setor Norte do Nordeste que apresenta o seu maximo pluviométrico
concentrado nos meses de FMAM. Geralmente o periodo de chuvas
deficientes ou abundantes estd associado ao posicionamento e
permanéncia da ZCIT mais para o norte ou para o sul,
respectivamente (NOBRE, 1993). Alguns fatores s&o responsaveis
pelas variagdes na intensidade e posigdo da ZCIT. NAMIAS (1972),
sugere que ventos alisios de Nordeste mais intensos tende a desviar

a ZCIT para regides mais ao sul, favorecendo assim ao aumento da



precipitagdo sobre o NEB. Um outro fator sdo as ocorréncias de TSM
mais quentes no Atléantico tropical sul e mais frias na Atlantico
tropical Norte favorece ao deslocamento da ZCIT para latitudes mais
ao sul, acarretando em um aumento da precipitagdo sobre o Norte do
Nordeste, MOURA e SHUKLA (1981). O tempo de permanéncia da ZCIT em
torno do equador é um fator importante para definir a qualidade da
estagdo chuvosa desta regido, porém, em termos de previsdo das
anomalias de precipitagdo as analises sugerem que por si sé este
sistema ndo € um bom indicador (UVO et al., 1988). No entanto, a
Zona de "Convergéncia dos Alisios" (CA) tem-se mostrado um melhor
precursor (UVO e NOBRE, 1989), isto porque.a CA & um resultado de
um fendmeno de escala espacial maior que a ZCIT, assim, sofre menos

a influéncia de fendmenos de escala menor.

No setor Sul do NEB, 0 maximo pluviométrico é observado
principalmente nos meses de novembro e dezembro, o qual esté
associado a penetra¢do de sistemas de frentes frias oriundos do Sul
do Brasil que alcangam latitudes mais baixas (SERRA, 1941;
KOUSKY, 1979). Nos meses de janeiro e fevereiro a frequéncia de
penetragdo desse tipo de sistema € bem menor. Em condig¢des de
circulacgdo atmosférica favoravel estes sistemas podem afetar o

regime de chuvas no Norte e Leste do Nordeste.

A precipitagdo na costa leste do NEB, além destes, tem sido
associada a outros fatores. YAMAZARKY e RAO (1977) e HALL (1989)
sugerem a incidéncia dos disturbios de Leste como um dos causadores
da precipitagdo sobre o litoral Leste do Nordeste. KOUSKY (1980)
relacionou a variabilidade da precipitacgdo mensal a intensidade das

brisas terrestres. As linhas de instabilidade associadas a brisas



maritimas atuando sobre o litoral Leste do Nordeste foi sugerida
por COHEN et al. (1989) sendo que as que afetam o regime
pluviométrico desta regido s&do aquelas linhas que atingem a parte
mais interior. LIMA (1991) e RAO et al. (1993) assoclaram a
variabilidade interanual da precipitagiio a posigido e intensidade
dos sistemas de alta pressdo do Atlantico sul, sendo este um fator

determinante para qualidade da estagio chuvosa do litoral Leste do

Nordeste.

O NEB esta também sob a influéncia de vértices cicldénicos
da alta troposfera que penetram ou se formam sobre a regido
(ARAGAO, 1986; VIRJI, 1981; KOUSKY e GAN, 1981;
GAN e KOUSKY, 1986). Normalmente, as maiores precipitacdes causadas
por estes sistemas sdo localizadas nos setores oeste e leste onde
se encontram o maximo do movimento vertical ascendente. Os centros
destes sistemas s&o mais frios do que as areas adjacentes devido a
subsidéncia do ar da alta troposféra, fazendo com que a
nebulosidade seja quase inexistente, embora exista uma variagédo
diurna da nebulosidade provocada pelo aquecimento maior da

superficie do sol.
2.2.Interagdes oceano-atmosfera na regido tropical

A influéncia do oceano Atlantico norte extratropical na
variabilidade da precipitagdo sobre o Nordeste fol sugerida por
NAMIAS (1972), o qual associou a circulagido geral no hemisfério
norte as dinamicas das secas sobre o Nordeste. O autor propds que
a atividade ciclénica sobre o hemisfério norte nas regides da

Groelandia e Terra Nova em dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) influe
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na precipitagédo sobre o Nordeste nos trés meses subseqilentes, isto
€, margo-abril-maio (MAM). Ele sugere ainda que as atividades
convectivas sobre o NEB sofrem a influéncia da ocorréncia de uma
condig¢ao de intenso bloqueio sobre o oceano Atlantico norte,
reduzindo as atividades ciclénicas sobre o Nordeste da América do
norte e Groelandia e as atividades da alta subtropical do Atlantico
norte, associado com ventos de Nordeste mais fracos e TSM mais
gquente, devendo resultar na alteragdo da posigcdo (mais para o

norte) e intensidade (mais fraca) da ZCIT.

Posteriormente, HASTENRATH e HELLER (1977) estudaram as
caracteristicas da circulagdo de larga-escala em relagdo aos anos
de secas e enchentes extremas no NEB, em particular sobre o estado
do Ceara. Segundo os autores, durante os anos secos, ha um
fortalecimento e deslocamento da alta subtropical do Atléantico sul
em diregdo ao equador e um enfraquecimento e deslocamento em
diregdo ao pdlo norte da alta subtropical do Atlantico norte; o
padrdo de TSM é caracterizado por desvios positivos no Atlantico
norte e no Pacifico leste, e &aguas anomalamente frias na maior
parte do Atlantico sul e equatorial. Para os anos com totais de
precipitagéao acima do normal estas configuragdes 530
aproximadamente inversas em relagdo aos anos secos. Os autores
sugerem ainda que o deslocamento para o equador das altas
subtropicais do Atlantico norte e sul, a pré-estagao de
precipitac8do no NEB e a localizagdo do cinturdo de nebulosidade e
precipitagdo sobre o Atléantico tropical oeste adjacente, estéo
entre os mais promissores  preditores no prognéstico do

comportamento da estagdo chuvosa extrema no NEB.



Os padrdes de TSM sugerido por HASTENRATH e HELLER (1977)
submetidos a analises a partir do modelo de circulacao geral da
atmosfera (MCGA), segundo MOURA e SHUKLA (1981), sugerem a
existéncia de uma circulagdo meridional andémala termicamente direta
originada pelo aparecimento de anomalias de TSM quentes no
Atlantico norte e anomalias de TSM fria no Atlantico sul (Dipélo do
Atlantico). As caracteristicas dessa circulacgdo andémala durante os
anos secos €& de apresentar movimento subsidente sobre o© NEB
(Anomalia de subsidéncia) e o Atlantico equatorial adjacente, e
movimento ascendente sobre o Atlantico norte em baixa latitude.
Para os anos umidos estes padrdes sdo revertidos, ou sejan,
anomalias de TSM negativas no Atléntico Norte e positivas no
Atlantico Sul, consequentemente alterando o comportamento da
circulagédo sobre estas regides (sobre o NEB, tem-se ancmalia de

movimento ascendente).

Baseado em analise de correlacdc CHUNG (1982), avaliou a
influéncia relativa da TSM e dos campos de vento a superficie em
varias partes do oceano Atlantico tropical sobre a precipitagdo em
Quixeramobim (no estado do Ceara). As evidéncias apresentadas pelas
analises sugerem que as secas no NEB sd3o o resultado de um
deslocamento anormal para o norte da regido de convergéncia
equatorial onde a TSM é mais quente, causada pela intensificagdo da

circulacdo do anti-ciclone do Atléantico sul.

A circulagao atmosférica de grande-escala sobre o oceano
Atlantico tropical em relagd@o as anomalias extremas de precipitagdo
no norte e no sul do Nordeste foi discutida por CHU (1983). As

anadlises indicaram que o mecanismo da circulagdo geral das
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anomalias de precipitagdo diferem entre &reas vizinhas. As
variagdes climaticas no norte do Nordeste sdo claramente definidas
em termos da circulagdo de grande-escala, enquanto que, na parte

sul essas caracteristicas sdo menos evidentes.

Un estudo comparativo entre anos secos e Umidos para a
regifio de Sahel (Africa) foi realizado por HASTENRATH (1984). Os
resultados revelaram uma configuragdo do tipo dipdlo anti-simétrico
de anomalias de TSM no Atléantico, com anos uUmidos associados com
TSM mais quente que o normal no Atlantico norte e TSM mais fria ao

sul do Equador.

As secas severas observadas durante os anos de 1982-1983 em
dezembro-janeiro-fevereiro (DJFMAM) sobre grandes areas
continentais tropicais, inclusive o Norte do Nordeste e parte da
regido amazdnica, estiveram associadas com o evento El1 Nifio. A
precipitagdo abaixo da normal sobre estas regides parece ter sido
influenciada por um jato subtropical sobre a América do Sul e
Pacifico Leste, situag¢do de Bloqueio em latitudes médias, além do
aparente deslocamento e intensificagdo da célula de Walker do

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

A partir de anédlise em componentes principais LOUGH (1986)
também identificou as mesmas caracteristicas de TSM sugerida por
HASTENRATH (1984) sobre o Atlantico tropical. As analises
evidenciaram ainda que o segundo autovetor significativo de TSM
mensal e sazonal apresenta uma significativa relagdao com a
precipitag@o no Sahel, porém, essa relagdo depende dos padrdes das

anomalias de precipitag&@o de grande escala. O autor sugere ainda
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que na escala de tempo mensal a pressdao ao nivel do mar (PNM)
forcante da TSM & mais forte que os efeitos das TSM na circulacédo
atmosférica. As anomalias de TSM sobre o oceano Atléantico tropical

também estdo relacionadas com as anomalias de PNM sobre o oceano

Pacifico equatorial.

O conhecimento da influéncia da ZCIT do Atlantico tropical
sobre a precipitagio da regido Norte do Nordeste foi ampliado por
UVO e NOBRE (1989) apartir da relagdo com as anomalias da
circulagdao atmosférica e de TSM de grande escala. A correlagéo
entre a posigdo da ZCIT e a TSM sugerem que a partir de fevereiro,
apresenta-se um padrdo tipo dipdlo no Atlantico, onde TSM mais fria
no Atlantico Norte e mais quente no Atlantico Sul indicam posicgédo
mais ao Sul da ZCIT. Eles sugerem ainda que a TSM do Atléantico Sul
em dezembro é importante para a estimativa da posigdo da ZCIT em

fevereiro.

Um modelo de regressdo multivariada foi adaptado por
HASTENRATH (1990) para prever a precipitagdo sobre o Nordeste
baseado nos seguintes preditores: Pré-estagdo de precipitagdo no
Nordeste, campos da componente meridional do vento a superficie
sobre o Atlantico tropical (ambos indicadores da posigdo
latitudinal da ZCIT), TSM no dominio do Atléantico Norte e Atlantico
Sul, e TSM no Pacifico equatorial (indice de Oscilagdo Sul). A
variadncia explicada pelas cinco primeiras EOFs estiveram entre
45% e 55% para os campos da componente meridional do vento, e de

65% a 81% para os campos de TSM.
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Os padrdes de grande escala das TSM dos oceanos Atlantico e
Pacifico tropicais foram submetidos a técnica de analise em
componentes principais por SANSIGOLO (1990). Os coeficientes
temporais para as componentes principais do Atlantico e do Pacifico
foram usados como preditores nas analises de regressao miltiplas e
analise discriminante. Os resultados mostraram que a primeira e
segunda componentes principais para o Atlantico (Al e A2,
respectivamente) e a primeira componente principal para o Pacifico
(P1l), média de dezembro até fevereiro, acumulam respectivamente
16.7%, 15.2%, 24.7% da variancia de TSM. A componente principal
do pacifico foi identificada como preditora potencial das secas no
Norte-Nordeste do Brasil. A partir da analise de regressdo multipla
dois preditores foram escolhidos, Al e Pl, explicando 50% da
varidncia dos dados observados (equagdo 2.1). A destreza dos anos
secos, normais e chuvosos foi de 56%, 69% e 86% respectivamente.
Portanto, segundo o autor, boas estimativas de precipitagdo sazonal
na regido Norte-Nordeste do Brasil podem ser feitas em margo a
partir das anomalias de grande escala das TSM do Atlantico e

Pacifico.
P=-0.09A1 + 0.04P1 e

As caracteristicas climatolégicas da precipitagdo no leste
do NEB foram investigadas por LIMA (1991). Os principais processos
responsaveis pela variagdo interanual da precipitagéo sobre a
regifdo sdo a posigdo e intensidade dos sistemas de alta pressdo no
Atlantico sul (segundo a autora, parece ser o mecanismo que melhor
determina a qualidade da estagdo chuvosa nessa regido), as

ocorréncias ou ndoc de El1 Nifio e a TSM no Atlantico. As
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confiqguragdes tipo dipélo de TSM sobre o Atlantico tropical
verificada para o norte do Nordeste segundo
HASTENRATH e HELLER (1977) e MOURA e SHUKLA (1981) também foi
verificada na estagdo chuvosa do litoral leste do Nordeste. A
diferenga segundo a autora & com relagdo aos centros de maxima
correlagdo e com a magnitude das mesmas que foram menores aos
obtidos por estes autores. As correlagdes defasadas entre as
anomalias de TSM e a precipitagdo mostraram que esse padrdo tipo
dipdélo se estabelece em um periodo antes da estagdo chuvosa, onde o
aumento (redugdo) das TSMS aumenta (reduz) a precipitacdo no
litoral leste do Nordeste. A autora sugere ainda que o
monitoramento das TSMs na pré-estagdo chuvosa do litoral leste do
Nordeste do Brasil da uma boa indicagdo da qualidade da estagdo

chuvosa nessa regiao.

Un esquema de previsdo baseado em autovetores de TSM
andmalas sobre o Atlantico tropical e Pacifico equatorial foi
desenvolvido por WARD e FOLLAND (1991). Eles afirmam que 35-50% da
varidncia da precipitagdo no Nordeste é explicada por um modelo de
regressdo linear multipla de dois preditores onde a média de
anomalias de TSM de novembro-janeiro s&o usadas. Ainda segundo os
autores, esses resultados devem ser preliminarmente suficientes
para a previs8c e que a destreza das previsdes sazonais da
precipitacdo baseadas nas anomalias de TSM pode ser aumentada se as

TSMs durante a estagdo pudessem ser previstas integralmente.

Existe uma tendéncia das ocorréncias de episdédios ENOS
acontecerem simultaneamente em torno de um ano de seca no NEB.

ALVES e REPELLI (1992) investigaram a influéncia de 17 ocorréncias
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de ENO5, fase quente, na distribuigdo das chuvas sobre o setor
norte do NEB e suas respectivas sub-regides. Os resultados
mostraram gque sobre o setor norte do NEB ndo ha tendéncia
predominante para anos de estiagem quando comparado a ocorréncias
de anos normais ou muito chuvosos. Quanto a distribuicio de chuvas
intra-regionais a resposta a este fenémeno é bastante variada,
devendo-se &s caracteristicas especificas de cada sub-regido. Ainda
seqgundo ©s autores, as ocorréncias de ENOS e sua relagdo com oOs
anos de estiagem prolongadas sobre o setor norte do NEB dependem do
grau e das caracteristicas espaciais e temporais das anomalias de

TSM do oceano Pacifico equatorial.

Através de analises de correlagdo, RODRIGUES DA SILVA
(1992), salienta que o relacionamento entre o El-Nifio e as secas no
Nordeste é mais forte em uma faixa de latitudes compreendidas entre
4,5°S e 14.5°S. Essa relacdo decresce em diregdo a latitudes
inferiores a 4.5°S, onde o regime de chuvas €& influenciado pela
ZCIT e em diregdo a latitudes superiores a esta faixa, onde o
regime de chuvas é afetado principalmente pela entrada de frentes

oriundas do sul do Brasil.

A importancia da circulagdo atmosférica sobre o oceano
Atlantico norte no periodo de janeiro-fevereiro-mar¢o (JFM), para o
desenvolvimento de padrédes de TSMs andmalos sobre o oceano
Atlantico tropical durante margo-abril-maio (MAM) foi evidenciada e
discutida por NOBRE (1993). Durante este periodo o Atlantico Norte
esta mais frio que o normal e o Atlantico Sul mais quente, a banda
de maxima precipitagdo associada com a ZCIT esta mais deslocada

para o Sul. A mudanga para o Norte da ZCIT esta associada com os
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anos em que as anomalias de TSM tipo dipdlo mostram fase inversas
(Norte mais quente e Sul mais frio). O autor sugere que o padrio
tipo dipdlo evidenciado pela segunda EOF (Empirical Orthogonal
Function) de anomalias de TSM do Atlantico para o periodo de
dezembro de 1963 a novembro de 1987 (caso de 12 meses) explica uma
grande parte da variabilidade da precipitacgéo sazonal
(fevereiro-junho) sobre o norte do Nordeste. Porém, a primeira EOF
da componente meridional do vento mostra uma relag¢do mais forte com
a precipitagdo do norte do Nordeste. Estes resultados sugerem que a
componente meridional do vento a superficie sobre o Atlantico tem
um maior valor prognéstico em relagdo as anomalias de TSM para

prever anomalias de precipitagdo sobre o norte do Nordeste.

Direcionados ao estudo do diagnéstico de ocorréncias
climdticas extremas sobre o norte do NEB e sua previsdo
HASTENRATH e GREISCHAR (1993) sugerem qgue importantes informagdes
prognosticas estdo contidas na precipitagao acumulada e nos campos
da componente meridional do vento e temperatura da superficie do

mar sobre o oceano Atlantico.

As mudancas do vento ao longo da costa leste, segundo
RAO et al. (1993), sugerem que a diminuigdo das chuvas no inverno
do litoral leste do NEB esta associada com ventos de sudeste
desenvolvendo-se perpendicularmente & costa. A intensidade e a
localizacdo da alta-subtropical no Atlantico sul parece ter um
importante efeito na precipitagdo sobre o leste do Nordeste. As
anomalias de TSM no quadrimestre Jjaneiro-fevereiro-marg¢o-abril
(JFMA) no Atlantico sudeste estdo positivamente relacionadas com as

anomalias de precipitagdo do leste do Nordeste.
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No sentido de diagnosticar e prognosticar a precipitacgéo
interestacional sobre o Nordeste do Brasil, UVO et al. (1994)
empregaram uma técnica de anélise multivariada conhecida como
decomposigdo de valores singulares (DVS) & matriz de covariancia
entre as anomalias de precipitagio mensal sobre o NEB e a
temperatura da superficie do mar dos oceanos Atlantico e Pacifico
tropicais. Os autores concluiram a partir de resultados baseados
em analises simultdneas para os dois campos de variaveis, que a
influéncia do oceano Pacifico sobre a estagdo chuvosa do Nordeste
foi mais evidente em margo. A TSM do Oceano Atlantico apresentou
uma relagdo relativamente forte com a precipitagido no Nordeste
abrangendo o inicio da estagdo chuvosa (fevereiro) e também sua
durac¢do. Durante os meses de abril e maio, as anélises mostraram
gque o dipblo sobre o Atlantico e o sinal do El Nifioc no Pacifico
influenciaram sobre a posigdo da 2ZCIT, apresentando uma relagédo
mais forte com o padrdo do Atlantico. Os resultados referentes as
analises por "lags" mostraram que janeiro apresenta o melhor
potencial de previsdo para toda a precipitagido da estagdo chuvosa.
Dentro da estacgdo chuvosa, as anomalias de TSM do oceano Atléantico
parecem ser o melhor pardmetro para prever a precipitagdo mensal.
Por outro lado, a precipita¢do em margo esta melhor relacionada com

as anomalias de TSM na regido do El Nifio em janeiro e fevereiro.

As condigdes oceadnicas e atmosféricas associadas com as
precipita¢des andmalas na regido da costa da Guinea e Sahel foram
analisadas por WAGNER e DA SILVA (1994). Segundo os autores as
anomalias de precipitago em Sahel e na costa da Guinea estéo

associadas com um padrdo de TSM anti-simétrico e simétrico proximo
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ao equador, respectivamente. Investigaram ainda a relacdo dos
campos de vento a superficie e pressio ao nivel do mar com este
padrdaoc de TSM, apresentando-se dinamicamente consistente com o
ajustamento hidrostatico da camada limite tropical, e que os
efeitos das anomalias de radiagdo de ondas curtas e o fluxo de
calor latente sobre os oceanos parecem representar um importante

papel no decaimento das anomalias de TSM.

Com a finalidade de estudar a estrutura da atmosfera sobre
o Nordeste do Brasil durante os anos anomalamente chuvosos,
ARAGAO et al. (1994) realizaram experiéncias com o Modelo de
Circulagdo Geral da Atmosfera do Laboratério de Meteorologia
Dinamica (MCGA-LMD) do Centre Nationale de Recherche Scientifique
(CNRS) da Franca. Os resultados mostraram que as flutuagdes
interanuais de precipitagdo estdo ligadas aquelas dos oceanos
tropicais em resposta aos fendmenos ENOS e o dipdélo do Atléantico,
sendo que: O oceano Pacifico positivo (quente) e o dipélo do
Atlantico negativo (Atléntico sul frio e Atlantico norte quente)
favorece a condicdo de seca sobre o Nordeste; e Pacifico negativo
(frio) e o dipélo positivo (Atlantico sul quente e Atlantico norte
frio) corresponde a um excesso de chuva sobre o Nordeste (Fig.
2.1). Para os meses de margo e abril, normalmente considerados
chuvosos no Nordeste, ocorrem mudangas nas circulagdes de Hadley e
Walker sobre a regido com subsidéncia anormal nos anos considerados

secos e movimento ascendente anormal nos anos com excesso de

precipitagéao.
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Figura Z.1:

Desenho esquematico das anomalias das circulag¢des de
Hadley e Walker em relagdo as TSM. a) Pacifico
quente, Atlantico Norte quente e Atlantico Sul frio;
b) Pacifico frio, Atlantico Norte frio e Atlantico Sul
quente. Fonte: ARAGAO et al. (1994).

Portanto, como sugerem os resultados das pesquisas, as

interacgdes oceano-atmosfera sdo de grande importdncia no estudo da

variabilidade da precipitagdo pluviométrica sobre os tropicos, e a

necessidade de um conhecimento mais aprofundado sobre a influéncia

das anomalias de TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico tropicais na

distribuicdo da precipitagdo sobre a regido Nordeste do Brasil.
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cariTuLo 3

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo enfatiza-se alguns aspectos de duas técnicas
de analises de séries temporais que serdo utilizadas como partes
fundamentais no estudo da previsibilidade da precipitacdo do NEB:
1.3 Andlise harménica, afim de identificar periodicidades
significativas na série de anomalias de TSM de modo a auxiliar no
estudo da previsibilidade; 2) A técnica de Analise em Componentes
Principais (ACP) aplicada a série harmdnica (parte deterministica)
obtida anteriormente, utilizada aqui para redugdo e selegdo de

variaveis.
3.1.AnAdlise Harmdnica

As flutuag¢des periddicas podem ser analisadas através da
teoria da anélise harménica. De acordo com os principios da
matematica, uma funcdo continua, dentro de um certo intervalo de
tempo, pode ser representada por uma série infinita de fungdes

5eno e cosseno.

A estimativa de para&metros harménicos em uma componente
periédica depende da equagdo matematica de composigao da série.

Considerando:

X, = B, + & (3.1)



Onde H, €& a componente peribédica e €, a componente

aleatdria assumida ser independente e normalmente distribuida, isto

é,e~N(0,0°), onde ¢ é desconhecido.

A propriedade basica de uma série periddica €& que ela
repete-se em intervalos regulares. Esta série pode ser expandida em
série de fourier e pode ser representada matematicamente em duas

formas muito conhecidas.

f=ay+ ; a,cos (Wt)+b,sen (Wt)
1
ou _ (3.2)

B.=a,+2, Ccos (Wt+é,)

=1

Em que a, é a média da série, a; e b, sio os coeficientes

de fourier e C, e ¢, s&o as amplitudes e o éangulo de fase dos

harménicos, respectivanmente, m o] numero de harmdénicos

significativos e W, a frequéncia angular. Estes parametros sao

estimados por:

C,=(af +bji* (3.3)
b,
¢=arctg )

j (3.4)

Defini-se os coeficientes de fourier por:

21



1 N
aozﬁgﬂz (3'5)

2 N
aj=—tz=l:p.tcoswjt (3.6)
2 N
by =5 2 senwt (3:7)
2n7
onde =_EE_ ; para A ™ e 2 swews W

A forma pratica de se fazer a andlise espectral é através
da analise do espectro da variancia, o qual, ¢é mais tratavel do
ponto de vista de significancia estatistica e interpretagdo fisica
do fendmeno. As informagdes sdo obtidas a partir das analises dos
diversos componentes de frequéncia que contribui para a variéancia
total, trabalha-se portanto com o espectro normalizado dado pela

expressfo:

¢
CV (%)=52x100 (3.8)

Onde: CV é a contribuigdo a variancia e $§* a variancia da

série.

3.1.1.Teste de Significdncia dos Harmdnicos

O periodograma, que ¢é um estimador do espectro, é muito
itil na identificacgdo de periodicidades que nd&o sdoc aparentes em
unma série temporal. Entretanto, diante dos picos observados no

periodograma, pode-se concluir que representam um harmdnico
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significativo ou que s&o devidos a flutuacdes aleatérias. Desta
forma, aplica-se testes estatisticos afim de determinar se estes

picos observados no periodograma sdo ou ndo significativos.

A inferéncia estatistica é feita sobre o comportamento da
fungdo M., onde o teste de "Fisher" testa a hipdtese da ndo

existéncia de uma componente periédica, ou seja:

Hit h= R =wa™ H, (3.9)

O parametro usado no teste de significancia de varios
harménicos é a variancia do j—-ésimo harmdénico. Se a variéncia deve
ser estimada apartir dos dados da amostra, que € o caso usual, o
teste de significédncia de "Fisher"™ deve ser aplicado, o qual
permite separar harménicos significativos. Deste modo, defini-se a

estatistica gr como:

Cimax

= e 3.10

gr 282 ( )
Para testar a significancia dos harmdénicos, com a
variancia dos Jj—-ésimo harmdnicos, 5 arranjadas em ordem
decrescente com Cﬁnax o maior valor dessa segiiéncia e S*° a

) ) _aa N (W-—-1)

varidncia estimada da série. Para n=3 e m="—5" se N for

um nUmero par ou Aimpar, respectivamente, onde N é& o tamanho da

amostra, a probabilidade P, segundo YEVJEVICH (1971), que o valor

de g dado pela equagdo (3.10) deva exceder um valor ¢ critico B

obtido pela expressdo:
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{-2:31)

Em que K €& o maior inteiro menor que 1/g, P o nivel de

significancia desejado e m o nimero de harménicos (N/2).

Uma aproximagdo considerada suficiente para g critico é

obtida com o primeiro termo do lado direito da sequéncia (3.11).
Esta relagdo foi também aproximada para investigar a probabilidade

de dois ou mais harmdnicos serem simultaneamente significativos.

Nesta aproximagdo o 1i-ésimo harmdnico tem valor de g critico dado

por:

k ] m!(l_jg)m—x
= 1 e
: szll( Y mrG-D ta-n 13 (Zedd)

0 teste por tanto rejeita H, se g, for maior que o ¢
critico correspondente ao nivel de significancia desejado. Dessa
forma pode-se fazer inferéncias sobre os picos observados no

periodograma e estabelecer se s&o ou ndo significativos.

3.2.AnAlise em componentes principais

Muitos métodos de andlises de dados tém sido desenvolvidos
afim de determinar fendmenos "principais e ocultos"™ que passam
despercebidos quando se trabalha com um conjunto muito grande de

dados.
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A técnica de analise em componentes principais (ACP, como
segue) tem por objetivo a descrigdo de um conjunto de dados. E um
metodo fatorial que se baseia na redugdo do nUmero de variaveis a

partir de novas variaveis sintéticas obtidas pela combinagdo linear

das p variaveis originais, porém, essa redugdo s6 serd possivel se

estas variaveis s&do dependentes e correlacionadas entre si

(BOUROCHE e SAPORTA, 1982).

A técnica consiste em se projetar os N individuos

localizados em um espago vetorial de dimensd@o p, sobre uma diregéo

desse espago (chamada de direcgdao principal). O ajuste das diregdes

a adequada pode ser expressa como as solug¢gdes da seguinte equagao:

Ra=Aa {3.13)

sendo que R ¢é uma matriz correlagdo simétrica entre as

variAveis originais, a s&o os autovetores da matriz de correlagédo

e A o autovalor correspondente.

A solugdo da equagdo (3.13) implica em um numero igual a

p direg¢des principais (a,,&,...,8,) as quais s&o0 ortonormais. Os

vetores iniciais Y passam a ter uma imagem C que cumpre com a

seguinte relagdo:

Y =AC {3.14)
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sendo ¥ == e [ = vetores coluna

YJn Bn

A é o operador mudanga de base (ou matriz de direcgdes
principais), € uma matriz quadrada constituida de vetores coluna a.

Como A ¢ ortonormal, logo:

A = AT (3.15)
portanto: C =ATY , (3.16)
Os vetores originais Y, quando referidos a base a,

apresentam componentes C, que acumulam a maxima variéncia possivel.
Como estdo referidos as direg¢des principais, logo serdo denominadas

de componentes principais possuindo as seguintes propriedades:

a) A varidncia acumulada por uma componente principal serd igual ao

autovalor A da matriz de correlagido R correspondente a essa

diregdo principal. As componentes principais serdo ordenadas de

acordo com a ordem decrescente de A ;

b) As componentes principais s&@o ndo-correlacionadas entre si, séo

uma combinagdo linear das varidvels originais, ou seja:

Cx =8, Fee o8, Y oot Y, (3.17)
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c) Ha redugdo do nimero de variaveis significativas para descrever

o sistema. O desenvolvimento exato de uma variavel y do n-ésimo

ponto pode ser dado pelo equagdo (3.14) da seguinte maneira:

Y: = §;,,C, +a,C,t+etq,C, (3.18)

Onde ¢ e a tém valores com limites ci~A,, aj <l. Logo a

equagao (3.14) admite a aproximagdo:

Ysd Cytacibata, o m<k,n=1,2,..,N (3.19)

jm—"m

A correlagdo entre a as j-ésima variavels padronizadas e as

k-ésima componentes & dada por:

Corriy, 2= a, (3.20)

Esta relacdo mostra que a matriz de autovetores A pode
ser transformada em uma matriz pPXp de correla¢do chamadas de
"factor loadings" e s&o usadas para estabelecer a significéancia
fisica das componentes, ou seja, se alguma componentes €& altamente
correlacionada com quaisquer variéveis, logo estas componentes sdo

um reflexo destas variaveis (HAAN, 1977).

3.2.1.Componentes Principais Rotacionadas

Afim de se obter uma maxima representatividade da técnica
de analise em componentes principais, procede-se a uma
transformacdo ortogonal das "factor loadings" (método varimax de

rotagcdo ortogonal). Este método maximiza a variancia dos "loadings”
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entre cada componente e uma determinada variavel. Os mecanismos de

transformagdo serdo descritos a sequir.

A equagao (3.16) define as componentes principais. Os
"factor loadings"™, equagdo (3.20), fornece as correlagdes entre
cada componente e as variaveis originais. Essa matriz deve ser
submetida a rotagdo por uma matriz ortogonal T de modo que as
correlagdes entre as variaveis e as componentes s3do mudadas, ou

sejai

e
I

s - (3.21)

A equagdo (3.21) produz "loadings" bem mais discriminados,
onde alguns s3o altos, outros poucos sdo intermediarios e outros
sdo baixos. A partir desse novo conjunto de "factor loadings" um
novo conjunto de componentes principais, agora rotacionadas, deve

ser obtido pela expresséo.

1
C'=YR™L'AZ (3.229
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cariTULO 4

DADOS E METODOLOGIAS

Constam neste capitulo a descrig¢do dos dados utilizados na
elaboragdo deste trabalho, assim como, os métodos empregados a eles

para posterior analise de resultados.

4.1.Disponibilidade de dados

4.1.1.Precipitagao pluviométrica

Foram utilizados dados de totais mensais de precipitacgéo
referentes aos postos pluviométricos distribuidos sobre o NEB.
Estes dados foram obtidos Jjunto ao departamento de Ciéncias
Atmosféricas do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba do Campus II (DCA-CCT-UFPB) cedidos a esta
instituig¢do pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste

(SUDENE) .

Foram escolhidos 113 postos pluviométricos com periodo de
registro de 1970-1988, porém, uma série maior, acima de 50 anos de
dados, foi utilizada afim de se obter as médias e desvios padrdes
climatolégicos mensais, usados para o calculo dos indices
pluviométricos mensais representativos dos meses considerados
chuvosos do NEB, ou seja de novembro a julho, abrangendo desta
forma o periodo chuvoso dos regimes Norte (FMAM), Sul (NDJF) e
Leste (AMJJ) do NEB, segundo STRANG  (1972); KOUSKY (1979) e

MONTE (1986).



A distribuigdo geografica dos 113 postos pluviométricos

considerados no calculo dos indices de precipitagdo esta

representado na Figura 4.1 e estdo listados na Tabela 4.1.

Figura

Latitude ( S )
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~14-4

=16
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4.1:Distribuigéao espacial dos 113 postos
pluviométricos do Nordeste do Brasil utilizados
no estudo. Os numeros de ordem da Tabela 4.1
correspondem aos mesmos desta Figura.



Tabela 4.1:Lista dos postos pluviométricos utilizados neste trabalho
com suas respectivas localizagdes geograficas. Periodo de

] registro de 1970-1988.
CODIGO POSTO ESTADO LAT. (S) LONG. (W) ALT.
ORDEM PLUVIOMETRICO (Sigla) (° 1) (° 1) (m)
1 2756769 | LUIZ CORREIA ( PI ) 02 53 41 40 0010
2 2774857 | PORTO ( PI ) 03 54 12 43 0032
3 2776859 | PIRACURUCA £ PL 3 03 56 41 43 0070
4 2785086 | BATALHA { PI ) 04 02 42 05 0080
5 2785541 | BARRAS t BT 04 15 42 18 0075
6 2794129 | UNIAO ¢ PL ) 04 35 42 52 0050
7 2794584 | JOSE DE FREITAS ( PI ) 04 45 42 35 0130
8 3706689 | CASTELO DO PIAUI ( PI ) 05 20 41 34 0250
9 3726851 | VALENGA DO PIAUI ( PI ) 06 24 41 45 0295
10 3738679 | PIO IX ( PI ) 06 50 40 37 0550
1 3745075 | OEIRAS ( PI ) 07 01 42 08 0170
12 3747775 | JAICOS ( PI ) 07 22 41 08 0255
13 3787874 | CASA NOVA ( BA ) 09 24 11 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
1 3892004 | VARZEA DA EMA ( BA ) 09 30 38 59 0380
18 4709564 | JAGUARARI ( BA ) 10 15 10 11 0660
19 4719823 | SAUDE ( BA ) 10 56 40 24 0535
20 2895974 | AREIA BRANCA { RN ) 04 57 37 08 0005
21 3806557 | PENDENCIA ( RN ) 05 15 36 43 0020
22 3813889 | TABULEIRO GRANDE ( RN ) 05 56 38 04 0180
23 3814589 | CARAUBAS { RN ) 05 47 37 3% 0146
24 3818301 | JARDIM DE ANGICOS { RN ) 05 39 36 00 0150
25 3823898 | ALEXANDRIA { RN ) 06 25 38 01 0315
26 3825981 | CAICO ( RN ) 06 27 37 06 0143
27 3826598 | CURRAIS NOVOS ( RN ) 06 16 36 31 0350
28 3833413 | ANTENOR NAVARRO ( PB ) 06 414 38 27 0240
29 3834538 | POMBAL ( PB ) 06 46 37 49 0178
30 3837953 | OLIVEDOS ( PB ) 06 59 36 15 0545
31 3843202 | S. JOSE 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. JOAO DO TIGRE ( PB ) 07 04 36 52 0616
37 3759636 | BARRA DE S. PEDRO ( PE ) 07 50 40 20 0444
ag 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 | EXU ( PE ) 07 31 39 43 0510
42 3851839 | SERRITA ( PE ) 07 56 39 19 0425
43 3852745 | 5.JOSE DO BELMONTE ( PE ) 07 52 38 47 0460
41 3854570 | AFOGADOS DA INGAZEIRA { PE ) 07 45 37 39 0525
45 3863596 | BETANIA ( PE ) 08 17 38 02 0431
46 3865632 | ALGODJOES { PE ) 08 19 37 21 0507
47 3872508 | BELEM 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 | MERUOCA ( CE ) 03 27 40 29 0450
51 2778854 | MOCAMBO ( CE ) 03 54 40 44 0150
52 2789669 | STA. QUITERIA [ iCE ) 04 20 40 10 0190
53 2798416 | PORANGA ( CE) 04 44 40 46 0700
54 2799895 | ESPIRITO SANTO ¢ R ) 04 55 40 02 0301
Segue

31



Continuagdo Tabela 4.1
55 2861786 | PARACURU ( CE ) 03 23 39 05 0010
56 2870109 | MIRAIMA { CE) 03 35 39 58 0070
57 2880871 | UBIRAGU ( CE ) 04 24 39 39 0300
58 2881152 | PARAMOTI ( GE ) 04 04 39 15 0160
59 2882076 | GUAIUBA { CE ) 04 02 38 38 0059
60 2892531 | OLHO D'AGUA ( CE ) 04 45 38 51 0150
61 2894413 | PALHANO { CE ) 04 44 37 57 0020
62 3728459 PARAMBU { EE ) 06 14 40 43 0470
63 3739279 | AIUABA £ CE ) 06 38 40 07 0350
64 3801367 | URUQUE ¢ oE ) 05 09 39 10 0214
65 3802368 | SITIA ¢ GE ) 05 10 38 40 0080
66 3810875 | CATOLE ( CE 05 55 39 38 0350
67 3831239 | CAIPU ( C& 06 38 39 19 0310
68 3832361 | UMARI ¢ ¢B ) 06 39 38 42 0350
69 3840356 | SANTANA DO CARIRI { GE ) 07 11 38 44 0480
70 3851075 | PORTEIRAS { CE ) 07 31 39 08 0520
i 4629161 | FORMOSA DO RIO PRETO ( BA ) 11 03 45 12 0491
72 4705839 | BOM SUCESSO ( BA ) 10 26 12 19 0350
73 4724255 | STO. INACIO ( BA ) 11 07 42 44 0520
74 4730255 | TAGUA ( BA ) 11 04 44 31 0459
75 4733145 | MORPARA { BA ) 11 34 13 17 0415
76 4734678 | IPUPIARA { BA ) 11 49 12 37 0732
77 4784622 | OLIVEIRA DOS BREJINHOS { BA) 12 19 42 54 0553
78 4747569 | WAGNER ( BA ) 12 17 41 10 0466
79 4751993 | SANTANA { BA ) 12 59 14 03 0580
80 4752512 | SERRA DOURADA ( BA ) 12 46 13 57 0497
81 4755357 | IBITIARA ( BA ) 12 39 42 13 0871
82 4756434 | BONINAL { BA ) 12 42 41 50 0945
83 4763207 | SITO DO MATO ( BA ) 13 06 43 28 0420
84 4765954 | PARAMIRIM ( BA ) 12 27 42 14 0593
85 4767883 | NOVO ACRE ( BA ) 13 26 41 06 0590
86 4769914 | MARACAS ( BA ) 13 27 410 26 0970
87 4775761 | 5. TIMOTEO ( 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 1784874 | GUIRAPA ({ BA ) 14 24 42 38 0800
91 3885644 | POGO DAS TRINCHEIRAS { ALY 09 18 37 17 0255
92 3887392 | UNIAO DOS PALMARES { %0 3 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 1806336 | PORTO REAL DO COLEGIO ( AL ) 10 11 36 50 0030
96 4805418 | N. S. DA GLORIA ( SE ) 10 13 37 25 0290
97 1806971 | PACATUBA ( SE ) 10 27 36 39 0020
98 4814443 | SIMAO DIAS ( SE ) 10 44 37 48 0283
99 4815319 | ITABAIANA ( SE ) 10 41 37 25 0186
100 4815667 | LARANJEIRAS { SE ) 10 48 37 10 0009
101 1816211 | JAPARATUBA ( SE ) 10 36 36 57 0079
102 4824131 | BONFIM { SE ) 11 03 37 51 0230
103 4825512 | ESTANCIA ( SE ) 11 16 37 21 0053
104 4811097 | EUCLIDES DA CUNHA ( BA ) 10 30 39 01 0523
105 4813227 | CICERO DANTAS ( BA ) 10 36 38 22 0420
106 1823406 | 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. ANTONIO ( RN ) 06 18 35 28 0095
110 3858684 | BOM JARDIM ( PE ) 07 48 35 35 0325
111 3748174 | ALAGOA GRANDE ( PB ) 07 03 35 3 0180
112 3849254 | SAPE ( PB ) 07 06 35 14 0125
113 3869424 | VITORIA DE SANTO ANTAO { PE ) 08 07 35 18 0137
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4.1.2.Temperatura da Superficie do Mar

Os dados de anomalias de TSM referentes aos oceanos
Atlantico e Pacifico tropicais para o periodo de 1970-1988
constitui-se no uUnico conjunto de preditores da estagdo chuvosa do
NEB utilizados neste trabalho. Estes dados s3o uma combinagdo de
dois periodos, sendo compilados, segundo ARAGAO (1994), por
REYNOLDS e GEMMIL (1984) para o periodo de 1970-1978 e pelo
protocolo AMIP ("Atmospheric Model Intercomparison Project™) para o

periodo de 1979-1988 (GATES, 1992).

As 4reas nos oceanos Atlé&ntico e Pacifico tropicais foram
selecionadas usando os pontos de grade com correla¢des maiores que
0.6 em valor absoluto entre os indices de precipitagdo observados
para os meses de margo e abril e as anomalias de TSM,
simultaneamente. Portanto, o indice do Pacifico fol computado como
a média de anomalias de TSM em 150 pontos de grade e o indice do
Atlantico é a diferenga entre as médias de anomalias de TSM do
Atlantico Norte (53 pontos de grade) e Atlantico Sul (63 pontos de
grade). As regides assim estabelecidas estdo destacadas na Figura

4.2, segundo ARAGAO et al. (1994).
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Figura 4.2:Regides dos oceanos Atlantico e Pacifico tropicals
utilizadas na obtencio das anomalias de TSM(Areas
escuras). Fonte: ARAGAO et al. (1994).



4.2 .Métodos de Analise

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho definiu-
se uma sequéncia, a qual constitui-se num conjunto de procedimentos
e técnicas estatisticas para o estabelecimento de férmulas
empiricas que interpretem a relagdo funcional entre as variaveis

envolvidas com boa aproximagéo.

4.2.1.Indices Pluviométricos

Apartir da série de totais mensais de precipitagac foram
definidos oS indices pluviométricos nensais normalizados
representativos dos periodos chuvosos do NEB entre novembro-julho,
abrangendo portanto os regimes Norte, Sul e Leste do NEB para o

anos 1970-1988, os quais foram obtidos como segue:

a) Obtengdo dos totais mensais de precipitagdo para os 113
postos selecionados para compor os indices referentes aos regimes

Norte, Sul e Leste do NEB para o periodo de 1970-1988;

b) Calculo das médias e desvios padrdes mensais de longo
periodo para cada um dos 113 postos (acima de 50 anos de dados)

obtidos pelas expressodes:

1.& y e }2
Pn':"Zij e Sy = ﬁ;(ij_Pj) vl )

Onde N & o numero de anos utilizados.
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c) Finalmente, as séries dos indices mensais normalizados
de precipitacdo para cada regime (periodo 1970-1988) podem ser

obtidas pela expresséo:

a il
IPM%EL(E"TE)"J (4.2)

3
i

Onde:

IP,, indice de precipitagdo para o més j do ano k regime R;
E“ Precipitacgdo observada para o més j do ano k(1970-88);

B

f Precipitag¢do média para o més j(acima de 50 anos);

o desvio padrdo para o més j;
n nimero de postos pluviométricos dentro de cada regime;

i postos
4.2.2.Anadlise de Correlagao

Afim de verificar a relagdo entre a precipitagdo de cada
més do periodo chuvoso do NEB, que vai de novembro-julho, e as
anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico alguns meses antes de cada
més do periodo chuvoso assim estabelecido, utilizou-se a técnica de
anidlise de correlagdo por "lag". Os coeficientes de correlagédo
sdo assumidos serem igualmente espagados no tempo, sendo k = 1,
2, ... meses antes de cada més do periodo chuvoso. O coeficiente de

correlacdo para uma amostra de tamanho n é dado por:

1 & (IR, —IP .(ATSM,., - ATSM)
I, == (4.3)
k= GlP'GATSM
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Onde IP, é o indice de precipitagio de um determinado més
do periodo chuvoso e TSM,_, as anomalias de TSM dos meses

precedentes aos meses do periodo chuvoso estabelecido anteriormente

e IP, ATSM e O,,, Opgy as médias e os desvios padrdes dos

indices de precipitagdo e anomalias de TSM para o periodo de 1970-

1988, respectivamente.
4.2.3.Teste Significancia dos Coeficientes de Correlagao

Habitualmente deseja-se interpretar se um dado valor do
coeficiente de correlagé@o r, combinado com o respectivo tamanho da
amostra 1, permite concluir, a um determinado nivel de
significéncia O, que realmente existe correlagdo linear entre as
variaveis. Dessa forma apesar de r 350 descrever os dados da

amostra, o interesse centraliza-se via de regra, no parametro da

populagdo p. Particularmente deseja-se provar a hipdétese nula de

que ndoc héd relagdoc (linear) alguma na populagdo, ou seja:

Neste caso utiliza-se a estatistica que envolve a

distribuig¢do de t de "Student", onde o teste pode ser feito atraves

de

n—2
t (a)=r -

Onde a variadvel t se distribui com ¢=n-2 graus de
liberdade, a um dado nivel se significéncia «.
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4.2.4.Analise Harmdnica

A analise precedente é feita analizando a série temporal no
dominio do tempo. Porém, mnuitas vezes periodicidades nos dados
devem ser melhor determinadas analizando a série temporal no

dominio da frequéncia.

A teoria da anélise espectral postula que uma série
temporal é caracterizada por variag¢des sobre um espectro continuo
de frequéncia composto por uma parte deterministica (Previsivel) e
outra aleatdria (nao previsivel). A parte previsivel engloba o
conhecimento do fendmeno e é usualmente expressa por uma fungdo
matematica, neste caso, a soma de senos e cossenos. A segunda
componente, a parte ndo previsivel, devido ao carater aleatério,

impde-se que a mesma obedeg¢a a algum modelo de probabilidade.

Procede-se portanto a analise harménica das seéries
temporais de anomalias de TSM nmensais sobre as regides
estabelecidas para o Atlantico e Pacifico tropical para o periodo
de janeiro/1970-dezembro/1988, afim de identificar periodicidades
estatisticamente significativas segundo o teste de "Fisher". As
anomalias de TSM reproduzidas pela composigdo destas periodicidades
representam a parte previsivel da série, as quais foram utilizadas
em uma nova analise de correlagdo por "lag" em relagdo a cada posto
pluviométfico, afim de identificar regides do NEB correlacionadas
significativamente um, dois e trés meses antes de cada més do

periodo chuvoso de novembro-julho.

Um novo conjunto de indices pluviométricos foi definido

para as regides identificadas na analise precedente,considerando os
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meses do periodo chuvoso que melhor se correlacionou com as

anomalias de TSM nos trés meses anteriores a estes.

4.2.5.Andlise em Componentes Principais

Procedeu-se a uma interpretacdo da técnica de analise em
componentes principais apartir da matriz de "factor loadings" a
qual mostra a relagdo entre uma determinada componente e as
variaveis originais (parte previsivel de anomalias de TSM obtida

pelo modelo senoidal, considerando o Atléntico e Pacifico).

Para melhor interpretag¢do das componentes, considerou-se os
"factor loadings" de uma componente individual ser alto, neste caso
maior que 0.90 para algumas variaveis, com um numeroc minimo de
fatores intermediarios e baixos para os restantes. Os "factor
loadings"™ altos sugerem uma alta correlagdo com a variavel ou uma
forte similaridade linear entre a componente e a variavel. Os de
valores intermediarios devem indicar alguma relagdo entre a
componente e a variavel porém sua significdncia real deve ser
dificil de analisar, enquanto que os "factor loadings" baixos devem
indicar que a componente e a variavel sdo independentes ou que a
variavel ndo tém nenhuma influéncia na componente. A fim de obter
essa maxima representagdo das componentes principais, acima
definida, procedeu-se a uma transformagdo ortogonal dos "factor
loadings" (método varimax de rotagdo ortogonal), descrita no

gapitulea I1L.

A interpretagdo dos resultados foi avaliada em um diagrama
de correlacdo, onde serdo alocadas as variéveis em questdo, cujas

coordenadas sdo suas correlagbes com as respectivas componentes
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principais. As variaveis foram distribuidas no interior de um

circulo de raio unitario denominado "circulo de correlag&o™, pois:

o, + @ has ol S 1 (4.5)

Permitindoc distinguir dessa forma as varidveis que estdo
ligadas entre si ou opostas, com a condigdo, entretanto, de que as
coordenadas referentes as variaveis entejam préximas da
circunferéncia. Na verdade, essa proximidade sera verificada para

as componentes que acumulam virtualmente a maior parte da varidncia

dos dados originais, y; .

As séries temporails das componentes principais foram entéo
correlacionadas aos indices pluviométricos de cada més do pericdo
chuvoso que apresentaram correlagdes significativas com a série

previsivel de anomalias de TSM.

Através dos "factor 1loadings rotacionados" foi possivel
identificar a variével (parte previsivel de anomalias de TSM) que
representou melhor uma determinada componente. Estas variaveis
foram entdo utilizadas como previsoras em um modelo de regressao

linear multipla, tendo a precipitagdo como preditando.
4.2.6.Modelo de Regressao Linear Miltipla (MRLM)

Utilizou-se aqui o modelo estatistico de previsido baseado
em analise de regressdo linear madltipla. Este modelo relaciona uma
varidvel chamada dependente (neste caso, precipitagdo mensal) as
outras variaveis chamadas independentes (neste caso, anomalias de
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TSM mensais). Esta relag&o permite estimar a precipitacido de cada
més do periodo chuvoso do NEB apartir da combinagido linear das

anomalias de TSM mensais. O modelo na sua forma geral é dado por:

P= B, +B,ATSM, + B,ATSM, +.....+P ATSM, (4.6)

Onde P indica o valor do indice de precipitag¢do mensal em
fungdo das anomalias de TSM mensais selecionadas pela analise em

componentes principais e os [51 representam os coeficientes da

regressdo. Designa-se [}, como estimadores dos f,. A partir do

periodo de dados (1970-1988) obteve-se as estimativas dos ﬁ

if

compondo dessa forma, as estimativas de P através da formula.

P=2, B,ATSM, (4.7)
i=0
Agora, E &€ a estimativa de P, sendo n o numero de

variaveis independentes envolvidas no modelo. Para a determinagao
das estimativas dos coeficientes da regressdo, utilizou-se o método

dos minimos quadrados.

Afim de melhorar a previsdo sugere-se a construgdo de
intervalos de confianga para as estimativas, os quais podem ser

obtidos por:

lawhs
I
+
Q>
=
2

crres.
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A~

Onde P €& a estimativa da precipitagdo mensal, t, é obtido
pela tabela "t-student" em relagdo ao grau de liberdade associado a
regressdao e o nivel de significancia adotado para a previs&o, neste
caso 80%, ou seja, pode-se dizer com 80% de confianga que a
precipitagdo estimada pelo modelo caira dentro desse intervalo e
Gm& o desvio padrdao residual do modelo. Convém observar a
importancia deste desvio na construgao dos intervalos de confianga,
e modelos, com pequenos valores de desvio produzirdo estimativas

mais seguras. O nivel de significancia adotado para a regressao foi

de 95%.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia de analises apresentadas a segqguir se procura
investigar as possiveis relagdes entre a precipitagdo no NEB
durante o periodo chuvoso de novembro a julho e as anomalias de
TSM, antes de cada més do periodo chuvoso acima mencionado,
observadas em trés Aareas previamente estabelecidas sobre os
oceanos Atlantico (anomalias tipo dipbélo - Atlantico Norte menos
Atlantico Sul) e Pacifico tropical (ARAGAO et al., 1994). Estas
relagdes, a principio, serdo evidenciadas em um NEB subdividido em
trés regimes predominantes com distribuig¢do espacialmente distinta

(STRANG, 1972; MONTE, 1986).

O teste de significé&ncia "t-Student™ aplicado aos
coeficientes de correlagdo nas analise que se seguem indica que os
mesmos, em mdédulo, igual ou maior a 0.45 e 0.58 sdo significativos

a 95% e 99% respectivamente.

5.1.Relagdo entre as anomalias de TSM e a Precipitagdo do NNE

A Figura 5.1 apresenta as correlagdes entre a precipitagao
de cada més da quadra chuvosa do Norte do NEB (FMAM) e as anomalias
de TSM do Atlantico e Pacifico tropicais antes de cada més da

quadra chuvosa.

Para o Atlantico, Figura 5.l1.a, nota-se uma predominancia
de correlacdes negativas. As precipitagdes observadas nos meses de
fevereiro e marco apresentam correlag¢des ndo significativas, aos

niveis de significé&ncia estabelecidos, com excegdo do més de margo



para o "lag 4" (quatro meses antes, ou seja, novembro) apresentando
coeficiente de correlagdo de -0.46 significativo ao nivel de 95%.
Verificou-se porém que a precipitagdo nos meses de abril e maio
apresentou uma relagdo mals forte com as anomalias de TSM,
principalmente com as do Atlantico. A precipitacdo no més de abril
apresentou coeficientes da ordem de -0.83, -0.80 e -0.65 para os
"lags 0, 1 e 2", respectivamente (ou seja, até dois meses antes),
todos significativos ao nivel de 99% segundo o teste "t-Student™.
Os coeficientes significativos a 95% foram verificados para os lags
3, 5, 7 e 8, e foram: -0.54, -0.52, -0.56 e -0.47, respectivamente.
O més de maio apresentou coeficiente de correlagdo igual a -0.65
para o "lag 0" e ~0.63 para o ™lag 1™ significatives & '99% e -0.56

para o "lag 2" signifieativo a 95%.

Para o Pacifico, Figqura 5.1.b, as correla¢des mantiveram-se
predominantemente negativas, porém os coeficientes com ordem de
grandeza inferior aos observados para o Atléntico. 0Os meses de
fevereiro e margo apresentaram correlag¢des nédo significativas aos
niveis estabelecidos. Os maiores coeficientes foram observados para
os meses de abril e maio, variando de -0.55 para o "lag O",
significativo & 95% para ambos os meses e -0.58 para a precipitagao

de maio e o "lag 1" significativo ao nivel de 99%.

Esses resultados mostram que, com base nas anomalias de TSM
do Atlantico e Pacifico, os meses que apresentaram correlagdes
significativas aos niveis estabelecidos foram abril e maio e para
"lags" de até dois meses antes. Houve uma predominancia de
correlagdes negativas entre a precipitagdo do norte do NEB e as

anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico. A configuragdo tipo
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dipélo negativo (Atléantico Sul mais quente que o Atlantico Norte)

favorece a um aumento da precipitagdo sobre a regiédo.

Para o Pacifico as correlag¢des negativas implica em uma
relagdo entre as ocorréncias de anomalias de TSM quentes (frias) e
condig¢des de seca (chuva acima do normal) no norte do NEB. Este
resultado é consistente com estudos anteriores (WARD e FOLLAND,
1991, ARAGAO et al., 1994). 0Os alto valores dos coeficientes de
correlagdco obtidos entre as anomalias de TSM e a precipitagédo no
Norte do Nordeste nos meses de abril e maio sugere que esta regido
é mals sensivel as variagdes de TSM do oceano Atlantico
(HASTENRATH, 1984). MOURA e SHUKLA (1981) mostraram que as
correlacdes maximas entre a precipitagdo no Norte do Nordeste e as
anomalias de TSM sobre o Atléantico tropical se estabelece durante
margo e abril, apresentando uma configuragdo tipo dipdélo, ou seja,

Atlantico Sul positivo e Atlantico Norte negativo.
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5.2.Relagdo entre as anomalias de TSM e a Precipitagio do LNE

A Figura 5.2 evidencia a relagdo entre as anomalias de TSM
sobre o Atlantico e Pacifico nos meses anteriores a cada més da
quadra chuvosa do leste do NEB (AMJJ), respectivamente. Correlacgdes
negativas sao verificadas na maior parte das analises,
asgsemelhando-se aos padrdes verificados para o norte do NEB.
Nota-se na Figura 5.2.a relacionamento predominante do Atlantico
sobre a precipitagdo da regido, porém com coeficientes com
magnitude inferior aos observados para o Norte do NEB. As maiores
correlagdes foram observadas para o més de maio com coeficientes da
ordem de -0.60, -0.67 e -0.61 para os "lags 0, 1, e 2" (ou seja,
até dois meses antes da precipitagdo de maio) significativos a 99%.
Correlagdes significativas ao nivel de 99% também foram verificadas
para o més de abril para os "lags 0 e 1" com coeficientes da ordem
de -0.59. Verificou-se também correlag¢des significativas ao nivel
de 95% para o referido més para os "lags 5, 6 e 7" com
coeficientes de -0.48, -0.46 e -0.50, respectivamente. O més de
junho mostrou-se ndo relacionado as anomalias de TSM do Atléntico
visto que os coeficientes de correlagdo foram ndo significativos
aos niveis de significédncia previamente definidos, enquanto dque,
julho apresentou correla¢des da ordem de -0.57 e -0.47 para os

"lags 8 e 9" significativos a 95%.

Nota-se para o Pacifico, Figura 5.2.b, que as correlag¢des
apresentaram-se linearmente decrescendo com o aumento dos "lags". O
més de maio foi o que apresentou correlagdes mais significativas ao
nivel de 95% com coeficientes de -0.47 para o "lag 0" e -0.50

para o "lag 1". Os meses de abril, junho e julho apresentaram
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coeficientes ndo significativos aos niveis de significancia

estabelecidos.

Estes resultados sugerem que a precipitagdo de abril do
litoral Leste do NEB €& mais sensivel as variagdes de TSM do
Atlantico e para "lags"™ ndo superiores a dois. LIMA (1991)
estabeleceu que o aumento (redugdo) das TSM do Atlantico tropical
nos periodos pré-estagdo chuvosa do litoral Leste do NEB aumenta
(reduz) a precipitagéo sobre esta regi&do. Enquanto que esta relagédo
€ menos nitida para os casos de ENOS em relagdo a quadra chuvosa
AMJJ, porém, para o periodo seco SOND a tendéncia foli de reduzir

ainda mais a precipitacdo do leste do NEB.
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5.3.Relagdo entre as anomalias de TSM e a Precipitagao do SNE

s meses da quadra chuvosa do sul do Nordeste (NDJF) foram
menos sensiveis as variagdes de TSM tanto do Atlantico como do
Pacifico, em vista dos baixos valores dos coeficientes de
correlagdo observados (Figura 5.3.a,b, respectivamente). Os padrdes
dos coeficientes de correlagdo apresentaram-se diferentes aos
observados para os regimes norte e leste do NEB, com alternancias

de coeficientes positivos e negativos.

Para o Atlantico, Figura 5.3.a, os maiores coeficientes de
correlagdo foram observados em relagdo a precipitagcdo no més de
fevereiro, com valores predominantemente positivos e significativos
ao nivel de 95% somente para os "lags 0 e 1", variando de 0.52 até

0.47, respectivamente.

A precipitagdo nos meses de novembro e dezembro foi mais
sensivel as variagdes de TSM do Pacifico, Figura 5.3.b, porém com
coeficientes que ndoc alcangaram o nivel de 95%, com excegdo do "lag
0" considerando a precipitagdo no més de novembro, com valor de -
0.47, o qual, decresce linearmente até -0.35 no "lag 2". A
precipitagdo nos meses de novembro e dezembro apresentou
coeficientes de correlagdo com valores predominantemente negativos
e positivos, respectivamente, com as anomalias de TSM do Pacifico.
Ndo se chegou, a principio, a um entendimento do porque destes
padrdes de correlagdes observados para esses meses, sugerindo desta
forma, um estudo mais direcionado ao regime sul do NEB com um maior
numero de postos pluviométricos, visto que somente vinte postos

estavdo disponiveis quando da realizagdo deste trabalho.
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Em resumo pode-se verificar que as regides previamente
estabelecidas sobre os oceanos Atléntico e Pacifico tropical, e que
serdo utilizadas nas proximas seg¢des no estudo da previsibilidade
da precipitagdo do NEB, apresentaram significativas correlagées
negativas pafa o Pacifico e Atlantico Norte, e positiva sobre o
Atlantico Sul (segundo o teste "t-Student"™) com a precipitagdo do
norte do NEB, principalmente até dois meses antes em relagdo a
precipitagdo dos meses de abril e maio. Porém, esta regido foi mais
sensivel as variac¢des de TSM no Atlantico se considerarmos ao nivel
de significéncia de 99%. Durante o meses de fevereiro a abril &guas
mais quentes sdo observadas no Atlantico Sul e aguas mais frias no
Atlantico Norte, 1isto, favorece o deslocamento da ZCIT para

latitudes mais ao sul sugerindo o aumento da precipitagdo sobre

esta regiédo.

Os padrées de correlagdes considerando o leste do NEB foram
parecidos com os do norte do NEB, porém com ordem de magnitudes
menores. Esta regido mostrou-se também mais sensivel as variagdes
de TSM do Atléantico até dois meses antes da precipitagdo de abril e
maio. As correlagbes com o sul do NEB n&o alcangaram, de modo
geral, coeficientes significativos aos niveis de significancia
estabelecidos, sendo que a correlagdes foram realmente muito
baixas. A causa dos baixos valores dos coeficientes de correlagao
observados entre as anomalias de TSM e a precipitagdo da quadra
chuvosa dos regimes leste e sul do NEB pode estar associada ao fato
que as A&reas do Atlantico e Pacifico foram escolhidas para

maximizar correlag¢des com o Norte do NEB.
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E importante ressaltar que para o calculo dos indices de
precipitagdo referentes aos regimes norte, sul e leste do NEB néo
foram eliminadas as estagdes pluviométricas gque estdo sob a
influéncia dos efeitos da altitude. Provavelmente este procedimento

deve elevar um pouco os valores das correlacgdes.

As configuragdes de TSM andémalas sobre o Atlantico e
Pacifico tropical sdo fatores importantes e de influéncia na
precipitagédo do NEB. Os resultados apresentados sugerem uma relagdo
praticamente simulténea entre as anomalias de TSM observadas sobre
as regides do Atlantico e Pacifico previamente definidas
(ARAGAO et al., 1994), tal fato, reduz o valor prognéstico das TSM

afim de prever anomalias de precipitag¢do sobre o NEB.

Porém, esta simultaneidade pode ser suprida se as anomalias
de TSM foram prognosticadas apartir da teoria da analise harmdnica,
onde a parte previsivel constituida pela soma das periodicidades
significativas pode ser obtida pela combinagdo de fun¢gdes seno e

cosseno. A esse objetivo € que destina-se a segdo seguinte.
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5.4.Analise Harmdénica das séries de anomalias de TSM.

Un método apropriadoe para se estudar contribuigdo de
flutuagbes que ocorrem em uma série temporal consideradas
"deterministicas" por apresentarem comportamentos oscilatérios
caracteristicos pode ser feito através dos diversos componentes de
frequéncia, utilizando-se o espectro normalizado da variancia dado
pela equagdo 3.8, onde as varidncias individuais estdo divididas

pela variidncia total.

Da analise harménica aplicada a seérie de ancmalias de TSM
mensails nas regides previamente estabelecidas sobre os oceanos
Atlantico (dipélo, Atléntico norte - Atléntico sul) e Pacifico
tropical para o periodo de janeiro de 1970 a dezembro de 1988
obteve-se o0s sequintes resultados. No espectro da variancia
apresentado na Figura 5.4.a, para o Atlantico, pode-se observar uma
predominancia na faixa de frequéncias aproximada de 19, 10 e ©
anos com contribuig¢do a variancia de 16.84%, 28.15% e 10.21%,
respectivamente. Ficou evidenciado também a existéncia de dois
ciclos menores de aproximadamente 2 anos e 1 ano, cada um
contribuindo com 4.08% e 5.38% a variancia total. Estes valores
apresentaram-se significativos ao nivel de 95% segundo o teste de
"Fisher™ e contribuiram com cerca de 65% a variancia explicada pelo

modelo senoidal, restando 35% para a variagdo dos residuos.

A Figura 5.4.b, mostra também os resultados da analise
harménica feita agora para a regido do Pacifico. A contribuigdo
para a variancia total, evidenciada pelo espectro da variancia,

sugere a predomindncia de periodicidades na faixa de frequéncias de
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19, 5 e 4 anos, e dois ciclos menores de 2.5 anos e 2 anos, todos
como significativos a 95% segundo o teste de Fisher, cada qual
contribuindo com 18.79%, 31.89%, 13.31%, 5.83% e 8.08%,
respectivamente, totalizando 78% da variéncia explicada pelo

modelo, restando 22% para a parte aleatéria.

O ajuste feito apartir do modelo senocidal tendo como base o
conjunto dessas periodicidades consideradas como a parte previsivel
das ATSM estd representado nas Figuras 5.5 e 5.6 para o Atléantico e
Pacifico, respectivamente. A composigao dos harménicos
significativos de anomalias de TSM para cada um dos oceanos estéo
representados pela linha sbélida pesada, Jjuntamente com a série
original (linha sélida - a indisponibilidade de dados no momento
que o trabalho era desenvolvido impossibilitou o tragado da série
para o periodo de 1989 a 1995) e os limites do intervalo de
confianga das estimativas aoc nivel de 80% (linha pontilhada), os

quais foram obtidos por:

=)
H+

1.28 o, {5-1)

Sendo, X a parte previsivel das anomalias de TSM estimada
pelo modelo senoidal e O, o desvio padrdo dos residuos, o0s quais
representam 35% e 22% da variéncia total dos dados para o Atlantico
e Pacifico, respectivamente. Tem-se portanto 80% de possibilidades
de podermos afirmar que os valores das anomalias de TSM caem entre

os limites estabelecidos na equagdo 5.1.
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Figura 5.5:Valores mensais de anomalias de TSM do Atlantico(Janl1970-Dez1988), linha
continua. Parte previsivel das anomalias de TSM segundo periodicidades
significativas, linha sélida pesada e os limites de confianga & 80% em relagéo
a parte previsivel, linha pontilhada.
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a parte previsivel, linha pontilhada.
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Em resumo a analise espectral da série de anomalias de TSM
mostradas nas Figuras 5.4 evidenciou frequéncias de oscilacao
aproximadas na faixa de 19, 10, 6, 2 e 1 ano para o Atlantico e de
19, 5, 4, 2.5 e 2 anos para o Pacifico. O teste de Fisher aplicado
sugere gque os mesmos sé&o significativos ao nivel de 95% de
confiabilidade. A periodicidade de 19 anos observada na série de
anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico é consequéncia do tamanho
da série (19 anos de dados) e portanto oscilagdes com periodos
superiores a 19 anos ndo sdo representados na analise harménica.
Estas periodicidades estédo préximas as observadas para a série de
precipitagdo referénte ao Nordeste do Brasil'com periodo de 2, 2.5,
4.5, 13 e 26 anos, segundo MONTE (1986). Mais recentemente,
RODRIGUES DA SILVA (1992), também evidenciou ciclos caracteristicos

em torno de 26, 13, 3-4 e 2-3 anos na pluviometria do Nordeste.

Assim, decidiu-se manter as periodicidades observadas nas
série de anomalias de TSM nas analises que se seguem e
direciona-las ao estudo da previsibilidade da precipitagdao a ser

desenvolvido nas segdes seguintes.
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5.5.5&érie previsivel de anomalias de TSM X Precipita¢io no NEB.

A série previsivel das anomalias de TSM composta pela soma
das periodicidades evidenciadas na analise espectral foram
correlacionadas as séries de indices pluviométricos calculados para
cada um dos 113 postos distribuidas pelo NEB no periodo de
1970 a 1988. O objetivo desta andlise inicial foi definir quais as
regides do NEB relacionadas com a combinagdo dessas periodicidades

observadas um, dolis e trés meses antes de cada més do periodo

chuvoso do NEB (novembro-julho).

Os resultados mostraram que durante o periodo de novembro-
fevereiro e junho-julho, meses considerados chuvosos no Sul e Leste
do NEB, respectivamente, as correla¢des com a serie previsivel das
anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico composta pela soma dos
ciclos de 1, 2, 6, 10 & 19 anos e 2, 2.5 4; S5 e 19 anos;
respectivamente, ndo alcansaram o nivel de significancia de 95%,
exceto alguns postos isolados, os quais ndo foram suficientes para
definir uma regido de correlagdo significativa. Portanto, sugere-se
que estas periodicidades observadas para as regides sobre os
oceanos Atlantico e Pacifico ndo interferem significativamente no
regime pluviométrico do periodo chuvoso do Sul e Leste do NEB. O
que ja era de se esperar, pois as regides sobre os oceanos foram
definidas para maximizar a relagdo com a precipitagdo do regime

norte (ARAGAO et al., 1994)
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5.5.1. Atlantico

Porém, verificou-se que a série previsivel de anomalias de
TSM que caracterizam o dipdlo do Atléntico, com antecedéncia de um,
dois e trés em relagdoc a precipitagdo de cada més do periodo
chuvoso do norte do NEB (MAM) apresentaram correlagdes

predominantemente negativas significativas ao nivel de 95% ou mais.

As regides de correlagdes significativas segundo o teste
"t-Student" a 95% e 99% estdo representadas nas Figuras 5.7 a 5.9,

pelas regides mais claras e escuras do mapa, respectivamente.

Nota-se pela Figura 5.7 dque correlag¢gdes significativas ao
nivel de 95% comegam a se estabelecer em margo, predominando em
quase todo o) norte do NEB definindo uma regiao
(latitudes inferiores a 9°S) que permanece praticamente inalterada
em relagdo as anomalias de TSM nos trés meses que precedem a
precipitagdo do més de margo. Algumas evidéncias de correlagdes
mais fortes, ou seja, significativas ao nivel de 99% (manchas
escuras) foram observadas no extremo norte do Ceard e Rio Grande do
Norte e parte central do Nordeste nas divisas da Bahia, Pernambuco

e Piaul e mais uma pequena regido no Noroeste do Piaui.

Em relagdco a precipitagdo do més de abril, Figura 5.8,
verificou-se uma configurag¢do similar ao observado para o més de
margo. As correlagdes permanecem predominantemente negativas, porém
com coeficientes significativos a 99% (manchas escuras) abrangendo
uma maior parte da regisio compreendendo uma faixa no sentido
noroeste-sudeste (do Piaui ao Ceard) e o extremo nordeste do Ceara

("lag 1 e 2, Figuras 5.8.a,b, respectivamente) e uma regido no
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extremo leste entre as divisas da Paraiba e Rio Grande do Norte e
uma parte central entre as divisas da Paraiba e Pernambuco
("lag 1, 2 e 3, Figuras 5.8.a,b,c, respectivamente), além de uma
faixa que se estende por todo o estado do Ceard no sentido
nordeste-sudoeste, lag 3, Figura 5.8.c. Ficou evidente também que
as regides de correlagdes significativas ficaram praticamente
inalteradas quando considerados wum, dois e trés meses de
antecedéncia relativamente a precipitagdo do més acima referido,
abrangendo praticamente todo o norte do NEB, e penetrando mais em

diregédo ao litoral da Paraiba e Pernambuco Figura 5.8.a,b, c.

Em maio, Figura 5.9, verificou-se uma redugdo do numero de
postos que apresentam correlag¢des significativas, de modo a reduzir
a regido de influéncia das TSM com o aumento do lag. Percebe-se
também que estas regides de influéncia permanecem inalteradas
em relagdo aos trés meses anteriores a precipitagdo de maio, e dque
abragem o extremo norte do NEB, em particular o estado do Ceara
(latitudes inferiores a 5°S), e uma pequena faixa que se localiza
préximo ao litoral de Sergipe, Figura 5.9.a,b,c. As correlagdes
permanecem predominantemente negativas e significativas ao nivel de
significédncia de 95% (manchas claras), com excessdo de uma pequena
regido no extremo norte do Ceara e litoral de Sergipe que
apresentam correlagSes significativas ao nivel de 99% (manchas

escuras) .
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5.5.2. Pacifico

As anomalias de TSM do Pacifico, Figuras 5.10 a 5.12,
apresentam correlag¢des significativas negativas ao nivel de 95%,
segundo o teste "t-Student", com a precipitacdo de margo, abril e

maio, respectivamente.

Em margo uma regido de correla¢des significativas ao nivel
de 95% (manchas claras) se estabelece em uma faixa que compreende
latitudes inferiores a 8°5 entre as longitudes de 37°W-40°W,
permanecendo praticamente inalteradas em relagdoc as anomalias de
TSM nos trés meses precedentes (Figura 5.10.a,b,c). A regido
compreendida engloba mais especificamente o leste do Cearda e a
parte leste do Rio Grande do Norte e Paraiba e o extremo norte de

Pernambuco.

Em relagdo a precipitagdo de abril, Figura 5.1ll.a, b, ¢,
regides de correlagdes significativas ao nivel de 95% (manchas
claras) abrangem praticamente todo o norte do NEB considerando os
lag 1 e 2 ao norte da latitude de 8°S (Figura 5.1l.a,b) e uma
pequena faixa no extremo norte do NEB, ao norte de 5°S, no lag 3
(Figura 5.11.c). Uma pequena regido de correlagdo significativa ao
nivel de 99% (manchas escuras) se localiza sobre o extremo norte do
Rio Grande do Norte, mantendo-se praticamente inalteradas em

relagdo aos lags 1, 2 e 3.

No més de maio, Figura 5.12.a,b,c, a regido de correlagao
significativa desloca-se para o extremo norte do Nordeste
(entre 3°S-5°S e 38°W-43°W), abrange todo o extremo norte do Ceara e

Piaui em relagdo as anomalias de TSM do Pacifico de abril e margo
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(lag 1 e 2, Figura 5.12.a,b, respectivamente). Para o lag 3
(Figura 5.12.c), ou seja, trés meses antes da precipitagéo de maio
a regido de influéncia € reduzida abrangendo uma pequena faixa no

extremo norte do Ceara e Piaui (entre 3°S5-5°S e 40°W-42°W).
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Notou-se portanto, de acordo com as Figuras 5.7 a 5.9, que
as anomalias de TSM nas regides definidas sobre a Atlantico tem uma
grande influéncia na precipitagdo da estag¢do chuvosa do norte do
NEB (MAM), sugerindo dessa forma a sua importancia no estudo da
previsibilidade da precipitagdo desta regi&o. Esta importancia
também foi sugerida por UVO et al. (1994) apartir de analises DVS,
que atribuiu as anomalias de TSM do Atlantico como a de maior
influéncia na precipitagdo da estag¢do chuvosa do NEB, e que as

mesmas ndo devem ser desprezadas em se tratando de previséo.

As regides de correlag¢des significativas da precipitagéo
com as anomalias de TSM sobre as regides do Atléantico e Pacifico
tendem a reduzir e se concentrar no extremo norte do NEB com o fim

da estacgdo chuvosa dessa regido, ou seja, maio.

Portanto, sugere-se que as anomalias de TSM sobre estas
regides do Atlantico e Pacifico devédo ser utilizadas em estudos da
previsibilidade da precipitacdo da estagdo chuvosa do norte do NEB.
De uma forma geral as regides de influéncia da TSM nos trés meses
anteriores a cada més da estagdo chuvosa estdo sumariadas na
Figura 2a 137 pelos respectivos postos pluviométricos. A
previsibilidade da precipitagdo de cada més da estagdo chuvosa, ou
seja, margo, abril e maio sera direcionada preferivelmente a estas
regides. Foram definidos indices pluviométricos mensais para o
periodo de 1970 a 1988, para o conjunto de postos representativos
de cada regido. Estes indices serdo utilizados como preditando em
um modelo de regressdo linear miltipla que tera as anomalias de TSM
de ambos os oceanos como preditoras, selecionadas a partir de

anadlises em componentes principais, abordada na segdo subsequente.
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Os resultados mostraram que as relag¢des entre as anomalias
de TSM do Atlantico e Pacifico (série previsivel) e a precipitagéo
do periodo chuvoso do NEB, que vai de novembro-julho, foram
significativas somente para os meses de mar¢o, abril e maio,
considerados chuvosos no norte do NEB. Para os meses de novembro-
fevereiro e junho-julho, meses considerados chuvosos no sul e leste
do NEB, respectivamente, as correla¢des né&o alcansaram © nivel de
95% ou mais, tendo coeficientes na verdade muito baixos. Essa fraca
correlagédo verificada para esses regimes é justificada
principalmente pelo fato que as A&reas foram definidas sobre os

oceanos para maximizar a relagido com a precipitagdo do regime Norte

do NEB.



5.6.Componentes Principais da série previsivel de anomalias de TSM.

As séries de anomalias TSM do Atlantico e Pacifico obtidas
pela composigdo dos harménicos significativos, segundo o teste de
"Fisher" (série previsivel), foram submetidas a analises em

componentes principais, considerando "loadings" rotacionados.

O objetivo foi de verificar a importéncia da utilizagdo
desta técnica, restritas as componentes que explicam a maior parte
da variancia dos dados de anomalias de TSM de até trés meses antes
de cada més do periodo chuvoso do norte do NEB (MAM), definidos nas
analises precedentes como o©0s meses que apresentaram melhores

correlagdes com a série previsivel de anomalias de TSM.
5.6.1.Dezembro a fevereiro.

Os resultados das anadlise em componentes ©principais
aplicada simultaneamente as séries previsiveis de anomalias de TSM
do Atléntico e Pacifico, obtida pelo modelo senoidal, para os meses
de dezembro a fevereiro em relagdo a precipitagdo do més de margo
sd3o0 mostrado na Figura 5.14, com seus respectivos autovalores
associados, verificados na Tabela 5.1, a qual mostra a percentagem

das variéncias relativa as seis componentes.

Nota-se pela Tabela 5.1 que a maior parte da variancia
total esta distribuida entre as duas primeiras componentes, cada
uma explicando cerca de 56% e 42.8% da variancia, respectivamente,

enquanto que as componentes restantes contribuem com menos de 2%.
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Tabela 5.1:Percentagem da varidncia associada
as CPs do Atlantico e Pacifico de
dezembro a fevereiro (1970-88)

FATOR AUTOVALOR VAR.EXP. VAR.ACUM.
1 3.3596 56.0 56.0
2 2.5654 42.8 98.7
= 0.0383 0.6 99.4
4 0.0363 0.6 100.0
5 0.0038 0.0 100.0
6 0.0006 0.0 100.0
Os "factor loadings"™ submetidos -é rotagdo ortogonal

(método Varimax), cujos resultados, observados na Figura 5.14
mostram claramente que a série previsivel de anomalias de TSM do
Pacifico de dezembro a fevereiro explicam praticamente toda a
variancia da primeira componente, e que o Pacifico em janeiro (PJ)
aparece melhor correlacionado com esta primeira componente,
localizando-se sobre o circulo de correlagado (extremo direito do
eixo 1 - Figura 5.14.a). Esta predomindncia do Pacifico com a
primeira componente foi observada pelo fato que o Atlantico, no
mesmo periodo, apresentou "loadings"™ realmente muito baixos com
esta primeira componente. Na verdade o Atlantico correlacionou-se
predominantemente com a segunda componente e foi responsavel por
praticamente toda a variéncia explicada pela mesma, evidenciando
que o Atlantico em janeiro (AJ) foi o que melhor se correlacionou
com esta segunda componente (extremo superior do eixo 2-Figura
5.14.a). A partir da terceira componente os "loadings" foram muito
baixos mostrando que praticamente n&o houve relagdo entre as

anomalias de TSM e as componentes principais. Tal fato pode ser
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verificado na Figura 5.14.b,c, onde o Atléntico (Figura 5.14(b)) e
o Pacifico (Figura 5.14(c)) de dezembro a fevereiro concentram-se

préximo ao centro do circulo de correlagdes.
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5.6.2. janeiro a margo.

Os resultados da técnica aplicada simultaneamente as séries
de anomalias de TSM do Atléantico e Pacifico considerando agora os
meses de de janeiro a margo em relagdo a precipitagio do més de

abril sdo mostrados na Figqgura 5.15 e Tabela 5.2.

A wvariadncia explicada pelas duas primeiras componentes,
Tabela 5.2, acumulam em torno de 98% da varidncia total dos dados,
cada uma contribuindo com cerca de 60% e 38% a variancia,
respectivamente, restando menos de 2% para as componentes

restantes.

Tabela 5.2:Percentagem da variancia associada as
CPs do Atléntico e Pacifico de janeiro
a margo (1970-88).

FATOR AUTOVALOR VAR.EXP. VAR.ACUM.
1 3.6434 60.7 60.7
2 2.2788 38.0 98.7
3 0.0449 0.7 899 2
4 0.0325 0.5 100.0
0.0003 0.0 - 100.0
6 0.0006 0.0 100.0

0 Pacifico de janeiro a margo claramente aparece definido
em termos da primeira componente rotacionada. O Pacifico no més de
fevereiro (PF) destaca-se dentre outros por ser o© que melhor se
correlacionou com esta componente (Figura 5.15.a - extremo direito

do eixo 1). O Atlantico no mesmo periodo foi definido em termos da
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segunda componente, sendo o més de fevereiro (AF") melhor
correlacionado com esta segunda componente (Figura 5.15.a - extremo
superior do eixo 2). Os "loadings" que associaram o Atléantico com a
primeira componente e ao Pacifico com a segunda no periodo de
janeiro a margo, foram muito baixos, sugerindo dessa forma, como
dito anteriomente, a predominancia do Pacifico com a primeira e o
Atlantico com a segunda componente, ambas melhores correlacionadas
com o més de fevereiro. As componentes restantes, que pouco
contribuiram para a varidncia dos dados, ndo apresentaram nenhuma
relacdo com a série previsivel de anomalias de TSM durante este
periodo (Figura 5.15.b,c - grupo localizado préximo centro do

circulo de correlagdes).
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5.6.3. fevereiro a abril.

Por fim, tém-se as analises considerando as séries
previsiveis de anomalias de TSM de fevereiro a abril em relagdo a

precipitagdo do més de maio. Os resultados s&o mostrados na Figura

5.16 e Tabela 5.3.

Os resultados mostram que a maior parte da variancia
acumulada distribui-se sobre as duas primeiras componentes, cada

uma explicando cerca de 65% e 34%, respectivamente (Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Percentagem da varidncia associada
as CPs do Atlantico e Pacifico de
fevereiro a abril (1970-88).

FATOR AUTOVALOR VAR.EXP. VAR.ACUM.
p 3.8755 - 64.6 64.6
2 2.0441 34.1 98.7
3 0.0504 0.8 #9.5
4 0.0296 0.5 100.0
2 0.0026 0.0 100.0
6 0.0005 0.0 100.0

Nota-se na Figura 5.16.a gque a primeira componente
(que explica praticamente o dobro da variéncia observada para a
segunda componente), aparece predominantemente associada ao
Pacifico nos meses de fevereiro a abril, com a maior correlagao
vericada para o Pacifico em margo (PM), extremo direito do eixo 1.

A segunda componente para o mesmo periodo associa-se fortemente ao

8l



Atléntico, onde a melhor relagao foi verificada para o Atléantico em
margo (AM), extremo superior do eixo 2. O Atlantico e Pacifico néao
apresentaram praticamente nenhuma relagdo com a terceira componente
(Figura 5.16.b,c - grupo localizado préximo ao centro do circulo de

correlagdes) .
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Pode-se observar através dos resultados apresentados acima
que as analises em componentes principails aplicada as séries
previsiveis de anomalias de TSM, obtidas a partir dos harmdénicos
significativos segundo o teste de "Fisher", para os meses de
dezembro a fevereiro, janeiro a margo e fevereiro a abril mostraram
evidéncias que a melhor relagdo fol sempre verificada dois meses
antes em relagdo a precipitacgdo dos meses de margo, abril e maio,
respectivamente. E mals, que a primeira componente pode ser trocada
pela série previsivel de anomalias de TSM do Pacifico e a segunda
pela do Atlantico dois meses antes (preditores) em relagdo a
precipitagdo de cada més acima definidos (pfeditando) em um modelo

de regressdo linear multipla abordado na segdo seguinte.

OQutro resultado importante fol que a segunda componente
predominantemente associada ao Atléantico apresentou uma relagao
mais forte com a precipitagdo de margo, abril e maio, com
coeficientes significativos a 95% ou mais, segundo o teste
"t-Student". A primeira componente due aparece associada ao
Pacifico apresentou coeficientes de correlagédo significativos
somente ao nivel de 90% com a precipitagdo dos meses de margo e
abril e de 95% ou mais com a precipitagdo do més de maio

(Tabela 5.4).
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Tabela 5.4:Correlagéo entre as quatro primeiras CPs
rotacionadas para e} Atlantico e Pacifico
simultaneamente de dez-fev, Jjan-mar e fev-abr
(1970-1988) e a precipitagdo de margo, abril e
maio, respectivamente.

Precipitacéao cplRot cp2Rot cp3Rot cpdrot
Margo -0.40% -0.58%%* 0.29 =0 04
Abril -0.42%* -0.59%% 0.1 . 26
Maio -0 .52 %% 0. 53%% -0.04 -0.32

Segundo o teste t-studente:

* Significativo a 0.1 ** significativo a 0.05 ou mais

Estes resultados sugerem o uso da técnica de analise en
componentes principais para auxiliar nos estudo da previsibilidade
da precipitagdo do NEB. O que Jja vem sendo feito por alguns
autores. SANSIGOLO (1990) em uma analise individual definiu duas
componentes como importantes no estudo da previsibilidade sazonal
da precipitagdo (MAM) no norte do NEB. A primeira relacionada ao
Atlantico e a segunda ao Pacifico, média de dezembro-fevereiro,
sendo esta ultima considerada como preditora potencial das secas do
norte do Nordeste. WARD e FOLLAND (1991) também sugeriu o uso desta
técnica aplicada as anomalias de TSM do Atléantico e Pacifico para o
periodo de novembro-janeiro para o estudo da previsibilidade da

precipitacgdo sazonal (MAM).

Mais recentemente, NOBRE (1993), sugeriu que a primeira EOF
da componente meridional do vento sobre o Atléantico (no caso de 12

meses) tem um maior valor prognéstico em relagdo a segunda EOF de
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TSM do Atléntico, para o mesmo periodo, para prever anomalias de

precipitagédo scbre o norte do Nordeste (fevereiro-junho).

5.7. 0 modelo de regressio

A dependéncia praticamente linear entre as anomalias de TSM
do Atlantico e Pacifico tropical e a precipitagdo no NEB, sugere a
adaptagdo de uma forma funcional que represente bem essa relagéo.
Prope-se entdo a utilizagdo do modelo de regressdo linear
multipla, onde os coeficientes foram ajustados apartir das séries
de anomalias de TSM compostas pela soma das periodicidades
significativas, segundo o teste de "Fisher", vericadas na anélise
harménica dois meses antes, "lag 2" (obtidos pela ACP como as
variadveis que melhor se correlacionaram com uma determinada
componente) em relagdo aos indices de precipitagdo obtidos para os
meses de mar¢o, abril e maio, referentes a &reas definidas pelos
postos pluviométricos observadas na Figura 5.13, para o periodo de

1970~1988;

A extrapolagdo das séries de anomalias de TSM compostas
pela soma destas periodicidades possibilita fazer uma tendéncia
prognoéstica da precipitacgdo em relagdo aos anos posteriores a este

periodo com base no modelo de regressao proposto.

E importante ficar claro que a percentagem da variancia
explicada pela soma dos 5 harménicos significativos de anomalias de
TSM (cerca de 70% da variancia total), apesar de contribulr com uma
quantidade substancial, ainda resultard em algumas implicagbes no

modelo de regressdo com vistas ao prognéstico da precipitagac.




Tendo em mente este argumento, utilizou-se estas periodicidades
afim de verificar a tendéncia prognéstica da precipita¢do nos meses
de margo, abril e maio obtida pelo modelo de regress&o. Qs valores

prognosticados tiveram como referéncia o nivel de 80% de

confiabilidade.

Os resultades do modelo de regressédo estdo sumariados na
Tabela 5.5 e representados graficamente nas Figuras 5.18, 5.20 e
5.22. Como observado para a série de anomalias de TSM, face a
indisponibilidade da série de precipitag¢do, no momento da execugde
deste trabalho, ndo foli possivel tragar. a série pluviométrica

observada para os anos de 1989 a 1995.

5.7.1.Precipitagdo do més de marg¢o

Nas analises dos "factor loadings rotacionados"™ vistas na
secdo anterior considerando os meses de dezembro a fevereiro
verificou-se que a primeira componente (segunda componente) pode
ser trocada pela série previsivel de anomalias de TSM do Pacifico
(Atladntico) do més de janeiro (Fig. 5.17), ou seja, dois meses
antes da precipitag¢do de margo (lag 2). Portanto, estas séries
serdo utilizadas aqui como preditoras da precipitagdo do més de

margo.

Nota-se na Tabela 5.5 que o modelo proposto explica cerca
de 50% da variabilidade total da precipitagdo observada nesse més.

O desvio padrdo residual foi de 0.54.

A partir do desvio padrdo residual pode-se definir

intervalos de confidnca para as estimativas, obtendo-se dessa forma
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uma regido de confianga para a curva ajustada peleo modelo de

regressdo proposto.

A Figura S«18; apresenta as curvas referentes a
precipitagido observada e estimada (1971-1988), linhas continuas e
pontilhadas, respectivamente, bem com a tendéncia prognéstica para
o periodo de 1989 até 1998, além do intervalo de confianca das
estimativas. A precipitag¢do do més de margo quando comparada com OS
resultados do modelo, para o mesmo més, mostra que os valores
observados em sua grande maioria encontram-se compreendidos entre
o5 limites de confiabilidade determinados pelo modelo. Os anos de
1982, 1983, 1985 e 1986 apresentaram diferénga maior entre o valor
estimado e o observado, embora dentro dos limites esperados,
indicando que durante estes anos a parte aleatdéria teve grande
influéncia. Discrepéncias acentuadas foram verificadas nos anos de
1972, 1981 e 1987 afatando-se dos limites de aceitagéo esperados. A
partir da extrapolagdo da soma dos ciclos significativos observados
nas séries de anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico (1, 2, 6, 10
e 19 anos e 2, 2.5, 4, 5 e 19 anos, respectivamente) pode-se de
acordo com o modelo de regressdo, estabelecer uma tendéncia
prognéstica da precipitagdo do més de margo dos anos posteriores a
1988. No caso dos anos de 1996, 1997 e 1998 os resultados mostraram
que a precipitagdo desse més apresentard uma tendéncia de estar

entre seco ou normal com uma confiabilidade de 80%.

5.7.2. Precipitagao do més de abril.

Os resultados obtidos apartir dos "loadings rotacionados™

considerando a série previsivel de anomalias de TSM do Atléantico e
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Pacifico nos meses de janeiro a margo evidenciou que a primeira
componente (segunda componente) pode ser trocada pelo Pacifico
(Atlantico) no més de fevereiro (Fig. 5.19), ou seja, dois meses

antes em relagdo a precipitagdo de abril (lag 2).

O modelo de regressdo proposto da precipitagdo do més de
abril em funcdo da série previsivel de anomalias de TSM do
Atlantico e Pacifico em fevereiro explica 52% da variabilidade da
precipitagdo (Tabela 5.5). O desvio padrdo residual de 0.7
mostrou-se maior em relagdo ao més anterior, com isso, a amplitude
do intervalo de confianga das estimativas tornou-se maior,

‘reduzindo desta forma a precisdo das estimativas.

Verificou-se através da Figura 5.20 que a precipitagao
observada no més de abril (linha continua) comparada aos resultados
do modelo de regressao (linha pontilhada), para © mesmo mes,
encontra-se compreendida dentro dos limites de significancia
esperado, determinado apartir do modelo, exceto os anos de
1977 e 1985. Para os anos de 1972, 1974, 1978, 1980, 1981 e 1984
foi verificado uma maior diferenga entre o valor observado e o
estimado pelo modelo de regressdo, embora mantendo-se dentro dos
limites de confiabilidade esperado, sugerindo dessa forma que a
parte aleatdéria durante estes anos teve uma grande influéncia. A
curva de tendéncia progndstica, obtida apartir dos valores
extrapolados dos ciclos significativos observados na série de
anomalias de TSM, mostrou que o més de abril para os anos de 1996,
1997 e 1998 apresentou uma tendéncia de estar entre seco ou normal

considerando um limite de confiabilidade de 80%.
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5.7.3. Precipitag¢do do més de maio.

Por fim, tem-se o modelo de regressido para a precipitacéao
do més de maio em relagdo as séries previsiveis de anomalias de TSM
do Atlantico e Pacifico no més de margo (lag 2 - Fig. 5.21).
Tendo-se em mente, como citado nos outros casos, este més foi
revelado apartir das andlises dos "loadings rotacionados"™, usando o
periodo de fevereiro a abril, como sendo © que apresentou melhor
relagdo com a primeira e segunda componentes, as quais estéo
associadas ao Pacifico e Atlantico respestivamente, podendo assim

substituilas no modelo de regressao.

Verificou—sé que cerca de 55% da variabilidade da
precipitagdo de maio é explicada por este modelo com desvio padréo

residual de 0.54 (Tabela 5.5).

Nota-se, através da Figura 5.22, que os valores observados
da precipitagdo do més de maio (linha continua) na maior parte da
andlise, caem dentro dos limites de confiabilidade ajustados pelos
valores prognosticados definidos pelo modelo de regressdo, com
excessdo dos anos de 1976 e 1977. Anos como os de 1974, 1978, 1981,
1982 e 1985 apresentaram-se mais afastados dos valores observados,
porém dentro dos limites esperados, isto sugere que houve uma
grande influéncia da parte aleatéria durante estes anos. A curva de
tendéncia prognéstica para o periodo de 1989 a 1998 mostra que maio

poderad vir a ser um més com caracteristicas de seco ou normal nos

anos de 1996, 1997 e 1998 com uma confiabilidade de 80%.
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Tabela 5.5:Resultados dos modelos de regressao

TP as COEFICIENTES

Bo B1 P2 R Oest
MARCO 0.181 | -0.967 | -0.267 0.70 0.54
ABRIL | 0.215 [-1.141|-0.530| 0.72 0.70
MAIO 0,100 |=0.15%21=0.528 0.74 0.54

IPnes = Po + P1 Arag 2) + P2 P(iag 2)
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Os resultados de modo geral mostraram gque uma tendéncia
progndstica a longo prazo da precipitag¢do dos meses de margo, abril
e maio, nas Aareas definidas na Figura 5.13, pode ser obtida a
partir da extrapolagdo das séries previsiveis de anomalias de TSM,
de dois meses antes a cada um deste (lag 2), do Atlantico e
Pacifico constituidas pela soma das periodicidades de 1, 2, 6, 10,
19 anos e 2, 2.5, 4, 5 e 19 anos, respectivamente. 0Os modelos de
regressdo adotados explicam cerca de 50% da variabilidade total dos
dados. Esta percentagem tende a se tornar um pouco mais alta em
relagdo a precipitagdo do més de maio em vista que a &rea de
infiuéncia abrange somente uma  pequena faixa que cobre
principalmente o extremo norte do estado do Ceard e o litoral de

Sergipe.

A percentagem explicada por estes modelos mostra-se similar
as observadas por SANSIGOLO (1990), WARD e FOLLAND (1991) os quais
utilizaram a analise em componentes principais para auxiliar no
estudo da previsibilidade da precipitagao sazonal em relagdo as
anomalias de TSM do Atléantico e Pacifico. Eles mostraram que cerca
de 50% da variabilidade da precipitagdo sazonal (MAM) pode ser
explicada por um modelo de regressdo linear multipla que tem como
previsores as proprias componentes das anomalias de TSM para o

periodo de dezembro-fevereiro e novembro-janeiro, respectivamente.

Os prognbésticos da precipitagéo apresentados aqui foram
baseados em periodicidades observadas nas séries de anomalias de
TSM que estdo proximas as verificadas na pluviometria do NEB. Um
estudo mais detalhado destas periodicidades poderdo vir a ser os

precursores em diregdo a um equacionamento que explicitem de modo
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mais consistente o conhecimento antecipado do fendmeno. Outro fato
que deve ser lembrado & que estes progndsticos estdo fundamentados
em bases probabilisticas evidenciando uma tendéncia que poderd vir

a acontecer.

-

O monitoramento das anomalias de TSM €& de fundamental
importéancia uma vez que parte destas estd associade & efeitos

aleatérios.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi analisada influéncia das anomalias de
TSM do Atlantico e Pacifico tropical na precipitagdo de cada més da

estagdo chuvosa do NEB. Apartir dos resultados pode-se concluir:

e Dos meses da quadra chuvosa do regime norte, abril e maio
foram os que mostraram-se melhores correlacionados as anomalias de
TSM dos dois oceanos de até dois meses antes (lag 2), com
coeficientes predominantemente negativos e significativos ao nivel
de 95% ou mais, segundo o teste "t-Student". O regime leste foi
similar ao regime norte porém com coeficientes de correlagao mais
fracos, para o regime sul essa relagdo praticamente ndo existe.
Isto Jjustifica-se pelo fato que as areas dos oceanos foram
estabelecidas baseadas nas correla¢des com a precipitagdo do regime

Norte do NEB;

e As analises harmdénicas mostraram <cinco harmdnicos
significativos, segundo o teste de "Fisher" com periodos
aproximados de 1, 2, 6, 10 e 19 anos para o Atlantico e 2, 2.5, 4,
5 e 19 anos para o Pacifico explicando cerca de 65% e 78% da
variancia, respectivamente. A série temporal tem somente 19 anos e
portanto oscilagdes com periodo superiores a 19 anos nédo séo

representados na anadlise harménica;

e As correlagdes dos indices de precipitagido de cada posto
com a série de anomalias de TSM composta pela soma dessas
periodicidades (série previsivel) delimitaram areas, dque abrangem

praticamente todo o norte do NEB, de possivel previsibilidade;
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® As analises em CPs rotacionadas, aplicadas a esta série
previsivel realgaram que o numero de variaveis para a "previsdo"
pode ser reduzido para duas, sendo que CP1 pode ser substituido
pelas anomalias de TSM do Pacifico (lag 2) e CP2 pelas do Atlantico

(lag 2);

¢ 0O modelo de regressdo da precipitagdo (nas Aareas
definidas de possivel previsibilidade) em fun¢do das anomalias de
TSM definidas nas analises em CPs, mostrou um ajuste relativamente
satisfatdério entre a faixa prevista e o valor observado explicando

cerca de 50% da variabilidade da precipitac¢do no Norte do NEB;

e A obtengdo de uma tendéncia permitiu fazer um
progndéstico, dentro de certas limitagdes, da precipitagdo a longo
prazo apartir dos valores extrapolados das séries de anomalias de
TSM com base nas periodicidades observadas. A previsdo sazonal
(neste caso mensal) com anos de antecedéncia nédo permite uma
previsdo ano a ano (muito menos més a més). Somente anos extremos
teriam alguma previsibilidade. A parte aleatdéria ou residual
mascara a variabilidade interanual de precipitagdo com baixa

amplitude.
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Sugere-se para trabalhos posteriores:

e Mmpliar a rede de postos pluviométricos e procurar ter o

conhecimento daqueles que estdo sujeitos aos efeitos de altitude;

e Trabalhar com uma série de dados maior, Jja& que neste
trabalho somente 19 anos foram utilizados. Possivelmente
periodicidade como as de 13 e 26 anos observadas na pluviométria do
NEB, possam ser melhores evidenciadas nas séries de anomalias de

TSM;

e Atribuir as anédlises 1indices referentes a outros
fenémenos de periodicidades conhecidas, como por exemplo: o ciclo
de manchas solares, posicionamento da ZCIT, etc. Assim como, a
componente meridional do vento sobre o Atlantico, visto ser esta,
de maior valor progndstico, em .relaééo as anomalias de TSM, da

precipitag¢do do norte do NEB.

¢ Monitoramento das anomalias de TSM para "cheque" ou

"corregdo" da "previsdo".
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