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CPW Ano cuja pre-estagao (total de chuva) foi chuvosa 

C R Correlagao 

DCA Departamento de Ciencias Atmosfericas 

ENOS El Nino - Oscilagao Sul 

E O F Fungoes Ortogonais Empiricas 

FUNCEME FundagSo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos 

GRADS Grid Analysis and Display System 
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HN 

HS 

IOS 

IPFM 

Lis 

LMRS-PB 

MAM 

MS 

NEB 

NNEB 

OJ 

OS 

PNM 

PWT 

ROL 

SOND 

SUDENE 

TMG 

TSM 

UFPB 

VCAS 

ZCAS 

ZCfA 

ZCIT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hemisferio Norte 

Hemisferio Sul 

Indice de Oscilagao Sul 

Indice de Anomalia de Precipitagao da Estagao Chuvosa 

Linhas de Instabilidade 

Laboratoho de Meteorologia, Recursos Hidhcos e 

Sensoriamento Remoto da Paraiba 

Margo a Maio 

Margo a Setembro 

Nordeste do Brasil 

Norte do Nordeste do Brasil 

OutubrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Janeiro 

Oscilagao Sul 

Pressao ao Nivel do Mar 

Anomalias de TSM no Pacifico Equatorial 

Radiagao de Onda Longa Emitida para o Espago 

Setembro a Dezembro 

Superintendencia de Desenvolvimento do Nordeste 

Tempo Medio de Greenwich 

Temperatura da Superficie do Mar 

Universidade Federal da Paraiba 

Vortice Cicldnico de Ar Superior 

Zona de Convergencia do Atlantico Sul 

Zona de Confluencia do Ventos Alisios 

Zona de Convergencia Intertropical 
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L l S T A DE S l M B O L O S 

IAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Indice de anomalia de precipitagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lpr«-N Indice de anomalia de precipitagao da pre- estagao chuvosa 

para o NNEB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In Indice de anomalia de precipitagao da estagao chuvosa para o 

NNEB 

Is Indice de anomalia de precipitagao da estagao chuvosa para o 

sul do NEB 

u Componente zonal do campo do vento 

v Componente meridional do campo do vento 

IOS Indice de oscilagao sul 

jV x Numero maximo de dias com chuva 

N Numero minimo de dias com chuva 
m 

Q2 Segundo quintil 

Ni k Numero total de dias com chuva da pre-estagao 

Xiik Precipitagao observada no dia i, do ano j, no posto k 

Mk Climatologia da ocorrencia de dias com chuva 

c 2 Variancia da ocorrencia de dias com chuva 

NZ k Indice da frequencia de dias com chuva por estagao 

NZj Indice da frequencia de dias com chuva por area 

k Numero total de postos da area de estudo 

Z. k Indice de precipitagao da estagao chuvosa 
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X* Precipitagao media da estagao chuvosa do posto k 

S[ Desvio padrao da estagao chuvosa do posto k 

SI Desvio padrao da variancia interdiaria do posto k 

Zi Indice de precipitagao da estagao chuvosa para toda a area. 

Z] Indice da variancia interdiaria para toda a area 

CR Coeficientes de correlagao entre os indices 

COV Coeficiente de co-variancia entre os indices 

SXk Desvio padrao do indice da frequencia de dias com chuva na 

pre-estagao 

SYk Desvio padrao do indice de chuva na estagao chuvosa. 

jX, ] Primeira matriz com dimensao (m x K) 

[ X 2 ] Segunda matriz com dimensao (m x K) 

Xx Valor medio do primeiro vetor 

X~2 Valor medio do segundo vetor 

| X g J Vetor principal para cada grupo ou categoria (g) de dados a 

serem explicados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ X d ] Matriz de dados do grupo d (seco) com dimensao (rid x K) 

J X n ] Matriz de dados do grupo n (normal) com dimensao (n„ x K) 

[ X w ] Matriz de dados do grupo w (chuvoso) com dimensao (nw x K) 

n g Numero de observagdes em cada grupo 

[S} ] Primeira matriz variancia-covariancia 

| ^ 2 J Segunda matriz variancia-covariancia 

|S cJ Matriz variancia-covariancia comum 

8 Fungao discriminante linear de Fisher zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dj Diregao na qual a distincia entre dois vetores principals e 
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maximizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dm Distancia maxima entre os grupos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[S.] Matriz variancia-covariancia entre os grupos (interclasse) 

| s j Matriz variancia-covariancia para cada grupo 

~Xs Vetor principal medio do g-esimo grupo 

X Vetor total de n observagoes 

y Observagoes futuras da estagao chuvosa 

Pi Probabilidade da observagao futura y pertencer ao grupo 1 

P 2 Probabilidade da observagao futura y pertencer ao grupo 2 

L (1/2) Perda ocorhda quando uma observagao do grupo 2 e 

incorretamente classificada como pertencente ao grupo 1 

L (2/1) Perda ocorrida quando uma observagao do grupo 1 e 

incorretamente classificada como pertencente ao grupo 2 
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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos aspectos mais relevantes, no tocante a variabilidade interanual 

da precipitacao na regiao semi-arida do Nordeste do Brasil, consiste na irregularidade 

de sua distribuigao espacial e temporal, particularmente em anos extremos, secos ou 

chuvosos. Analisadas ao nivel mensal, aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chuvas da pre-estagao ja revelaram elevado 

potencial prognostico, principalmente se consideradas em conjunto com outros 

parametros meteorologicos. Contudo, nesta dissertagao, procurou-se investigar 

separadamente o comportamento diario das chuvas nos meses que antecedem o 

periodo chuvoso para o semi-arido nordestino (FMAM). O principal motivo de tal 

investigacao deveu-se ao fato de que, ha varios anos, os agricultores nordestinos 

acompanham empiricamente o tempo de suas regioes, e formulam hipoteses no sentido 

de prever o periodo chuvoso do ano seguinte, com base, entre outros aspectos, na 

frequencia de nebulosidade, durante os meses da pre-estacao, no sertao. Neste 

sentido, a apticacao de metodos estatisticos ao comportamento diario das chuvas na 

pre-estacao objetivou introduzir uma metodologia cientifica para testar essas hipoteses. 

Dessa forma, foi selecionado um conjunto de 62 postos pluviometricos, espacialmente 

distribuidos entre os estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, 

no periodo de 1926 a 1985, e aplicados os metodos estatisticos de analise de 

correlagao, analise discriminante multipla e tecnica de composto. Dentre os resuitados 

obtidos, constatou-se que, em geral, as correlagdes das chuvas ocorridas no periodo da 

pre-estagao (AJ) com as chuvas ocorridas durante a estagao chuvosa (FMAM) foram as 

que se apresentaram estatisticamente mais relevantes. Segundo o metodo de analise 

discriminante, aproximadamente 54%, das 59 estagoes chuvosas analisadas, foram 

previstas satisfatoriamente. Em 26% dos anos analisados, cuja previsao foi tida como 

errada, 19% caracterizam anos em que a pre-estagao apresentou comportamento 

inverso ao da estagao chuvosa e alguns deles apresentaram anomalias nos campos 

oceanicos e atmosfericos globais. Outro aspecto relevante mostrado foi a nao 

estacionariedade das correlagoes entre os totais de chuva da pre-estagao e os da 

estagao chuvosa, sobre o norte do Nordeste, ate entao apontada como a variavel com 

maior potencial prognostico da qualidade da estagao chuvosa sobre o norte do 

Nordeste. 



xxiv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

One of the most relevant features of the rainfall interannual variability 

over the Northeast Brazil (Nordeste) semi-arid region is its irregular spatial and temporal 

distribution, particularly in extremely dry or wet years. Pre-season rainfall totals over 

Nordeste have been revealed a powerful predictor, specially when it includes a set of 

additional meteorological features, such as the meridional component of the surface 

wind over the tropical Atlantic, and the sea surface temperature anomalies in the 

Equatorial Pacific. This work is aimed at researching the skill of pre-season rainfall as a 

predictor to Nordeste rainy season (FMAM). Among other results, this work suggests that 

the correlations between pre season total rainfall and rainfall during northern Nordeste 

rainy period (FMAM) are not stationary; they were lower during the first half of the time 

series used, and higher for the second half of it. 

Nordeste farmers have observed regularly the weather since generations. 

They formulated empirical predictions about the quality of the rainy season (i.e., whether 

dry, normal, or wet) based, among other meteorological events, on the thunder 

periodicity during the pre-season months (September to January). The most important 

motivation for this work was to verify statistically these empirical considerationsSixty-two 

(62) rainfall stations distributed over the states of Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba 

and Pemambuco for the period 1926 to 1985 were considered. Statistical correlation, 

linear and multiple discriminant analysis and composite analysis were used in this 

approach. Daily rainfall indexes relative to several pre-season intervals were correlated. 

Statistical correlation between pre-season August-January precipitation and February-

May (FMAM) precipitation presented the most relevant results. In addition nearly 54% of 

the season rainfall for the 59 years analyzed were well-predicted by the multiple 

discriminant analysis model. Otherwise 26% of the season rainfall predictions failed for 

the analyzed period, 19% of them in years presenting anomalies of the oceanic and 

atmospheric fields. 



CAPITULO 1 

INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As variagoes climaticas, em particular sobre as regioes semi-aridas, tern 

sido objeto de estudo de diversas areas do conhecimento, desde as ciencias sociais e 

economicas, biologicas, agronomicas, ate as ciencias exatas, principaimente atraves 

das ciencias atmosfericas. A meteorologia e a ciencia que procura, entre outros 

aspectos, entender as flutuacoes sazonais e interanuais do clima. No caso especifico do 

Nordeste do Brasil (Nordeste), muitos estudos ja foram realizados tanto para entende-

las (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Nobre, 1993) quanto prognostica-

las (Walker, 1928; Hastenrath, 1990; Ward e Folland, 1991, entre outros). Tais 

prognosticos, em geral, baseiam-se em dados globais dos oceanos e da atmosfera, 

fornecidos por satelites, e em dados coletados nas estacoes meteorologicas de 

superficie ou atraves de radiossondagens. E a analise de varios anos destas 

observagoes (climatologia), conjuntamente com a obtencao e analise desses mesmos 

dados em tempo quase real, que permite uma extrapolacao futura do clima, quer seja 

numerica, estatistica ou conceitual. 

Ao longo dos anos, algumas experiencias dos agricultores do sertao 

nordestino tern encontrado sustentagao nos resuitados das pesquisas (previsoes) 

meteorologicas ate entao realizadas. Num caso particular, Melo (1991) fez a seguinte 

citagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"A partir do inicio da ocupagao do sertSo pelos colonos que vinham de 
Portugal, iniciava-se tambem o processo das observagoes que se passou a 
fazer do comportamento da natureza, dos ventos e at6 dos astros, visando 
encontrar metodos de se prever como seria o 'inverno' na regiao. Varias foram 
as linhas de observagoes e surgiram 'incontdveis experiencias' que, no fundo, 
sao modelos empiricos para prever o comportamento da estagao chuvosa do 
semi-arido nordestino". 

Um dos metodos propostos por Melo (1991) consiste em acompanhar o 

aparecimento de nuvens de chuva e, a partir dai, a sua regularidade desde o mes de 

agosto ate o inicio do proximo ano civil. 



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fatos como os narrados por Melo (1991) e que vem demandando, cada 

vez mais, respostas tecnicas, objetivando dar respaido ao conhecimento popular a 

respeito do clima, evidentemente, sem perder os aspectos cientificos da investigacao. 

Por exemplo, alguns trabalhos ja foram feitos no sentido de correlacionar as chuvas 

ocorridas durante a pre-estagao (outubro a Janeiro) com aquelas da estagao chuvosa 

(fevereiro a maio) no norte do Nordeste do Brasil. 

Hastenrath (1990) mostrou que a variabilidade interanual da precipitagao 

no Nordeste do Brasil (margo a setembro) poderia ser explicada em ate 52% pelo total 

da precipitagao ocorrida durante a pre-estagao no periodo de outubro a Janeiro (OJ). 

Da mesma forma, de Brito et al. (1991) calcularam um indice de anomalia da 

precipitagao para a estagao chuvosa (fevereiro a maio) do norte do Nordeste em fungao 

das chuvas ocorridas na pre-estagao (outubro a Janeiro), com variancia explicada da 

ordem de 40%. 

Outro aspecto observado no tocante a variabilidade interanual das 

chuvas, no semi-arido nordestino, consiste na sua ma distribuigao espacial e temporal, 

principalmente em anos irregulares (secos ou chuvosos). Um estudo feito por 

Hastenrath et al. (1984) menciona que a alta variabilidade temporal e espacial da 

precipitagao tropical pode ser observada atraves de desvios da precipitagao, 

particularmente em grandes intervalos de tempo e grandes areas, a exemplo da estagao 

chuvosa do norte do Nordeste. 

Por outro lado, considerando o comportamento diario da pluviometria no 

estado da Paraiba, Silva (1985) verificou a existencia de quatro regimes pluviais 

distintos (ver segao 2.3), utilizando a frequencia media anual de dias com chuva, e 

mostrou metodos de probabilidade para o calculo de um ano vir a ser "seco", "normal" ou 

"chuvoso" em fungao, entre outros parametros, das intensidades medias diarias 

ocorridas no mes que antecede o principal periodo chuvoso para cada regime em 

particular. 

Hastenrath e Heller (1977) mostraram que as chuvas da pre-estagao tern 

um potencial preditor conjuntamente com um indice de Press§o ao Nivel do Mar (PNM), 

o qual e medido atraves do deslocamento na diregao equatorial das altas pressoes 

subtropicais do Atlantico Norte e Sul. Entretanto, somente em Hastenrath (1990) foram 

feitas as comprovagoes estatisticas de que a variancia da precipitagao no periodo margo 

a setembro pode ser explicada em ate 70%, caso sejam usadas como variaveis 
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preditoras, alem das chuvas da pre-estacao, outros parametros meteorologicos, tais 

como: a componente meridional do vento a superficie sobre o Atlantico Tropical e 

anomalias da temperatura da superficie do mar no Pacifico Equatorial e Atlantico 

Tropical, registradas no mes de Janeiro imediatamente anterior. 

Na elaboracao deste trabalho, procurou-se mostrar o grau de correlagao 

entre os totais pluviometricos registrados no quadrimestre mais chuvoso (fevereiro a 

maio) e o comportamento diario das chuvas na pre-estagao (agosto a Janeiro) da regiao 

semi-arida do Nordeste do Brasil, por ser este periodo que antecede a estagao 

chuvosa, alvo nao apenas dos meteorologistas que almejam prognostica-la, mas 

tambem por ser alvo do conhecimento empirico dos agricultores, ha anos engajados no 

processo basico da meteorologia, a observagao do tempo. 

O monitoramento dos distintos periodos chuvosos do Nordeste vem 

sendo cada vez mais aprimorado com tecnicas de previsao numerica do clima (modelos 

dinamicos), previsoes estatisticas e modelos conceituais. Contudo, sabe-se que o 

comportamento diario das chuvas ocorridas na pre estagao chuvosa e, principalmente, 

durante a estagao chuvosa podem definir a "qualidade das chuvas" em determinado 

ano (em ser "seco", "normal" ou "chuvoso"). Do ponto de vista agrometeorologico, por 

exemplo, significativos totais diarios de precipitagao, ocorridos em um ou dois dias, 

elevam os respectivos totais mensais mascarando a distribuigao temporal das chuvas e 

conseqiientemente seus efeitos na agricultura. 

No Capitulo 2, e feita uma sintese de alguns trabalhos que ja estudaram 

a variabilidade interanual da precipitagao do Nordeste, abordando, entre outros 

aspectos: a problematica das secas; os mecanismos fisicos relacionados com esta 

variabilidade; os diferentes regimes de precipitagao, e, por fim, alguns estudos acerca 

da previsibilidade climatica do semi-arido nordestino. 

O Capitulo 3 apresenta uma breve descrigao da area de estudo, dos 

dados pluviometricos disponiveis, da escolha das series temporais utilizadas e dos 

metodos estatisticos empregados. 

Os resuitados mais relevantes dos experimentos elaborados no decorrer 

deste estudo sao apresentados no Capitulo 4. Outros resuitados sao disponibilizados 

em Apendice, para eventuais consultas. 
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No Capitulo 5, sao apresentadas conclusoes e realcados os aspectos 

mais importantes ligados a previsibilidade das chuvas para a regiao semi-arida do 

Nordeste no periodo fevereiro a maio. 



CAPITULO 2 

R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1 Aspectos Inerentes as Flutuacoes Interanuais no Regime 

Pluviometrico do Nordeste do Brasil (NEB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As secas do Nordeste ocorrem em consequencia da variabilidade 

pluviometrica observada ano a ano, intensificando a aridez em iocalidades onde as 

chuvas ja sao climatologicamente escassas. Consistem num dos eventos 

meteorologicos mais discutidos e de significativo impacto nas atividades socio-

economicas do NEB. 

Reboucas (1981) afirmou que, na pratica, chove todo ano sobre o Nordeste, 

porem e a extrema irregularidade da ocorrencia dessas chuvas, tanto no espaco como 

no tempo, o verdadeiro problema da distribuigao dos valores medios anuais, de tal 

forma que a seca do Nordeste nao e um fenomeno de ausencia de chuvas, mas sim, de 

sua ocorrencia num ritmo incompativel com as necessidades das culturas alimentares 

praticadas na regiao. Dentro deste contexto, abordou, alem das principals componentes 

fisicas da problematica nordestina, os aspectos sociais do perfil do flagelado, algumas 

medidas de combate as secas e a questao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reservas hidricas disponiveis versus 

demanda. 

Entre outros aspectos, Reboucas (1981) mencionou ainda que a pluviometria 

relativamente abundante que se abate sobre a regiao proporciona cerca de 700 bilhoes 

de metros cubicos de agua por ano, somente no Poligono das Secas. Estes recursos 

seriam distribuidos da seguinte maneira: consumo pela biomassa e fenomenos de 

evaporacao (616 bilhoes); infiltracao ate os lencois subterraneos ( 14 bilhoes) e 

escoamento superficial (70 bilhoes). Do escoamento superficial, 16 bilhoes sao 

armazenados em agudes, sendo efetivamente aproveitados cerca de 8 bilh5es. O 

aproveitamento da agua subterranea e da ordem de 1 bilhao. Portanto, a disponibilidade 

efetiva seria da ordem de 9 bilhoes de metros cubicos de agua por ano. Concluiu, 

entao, que: 
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"... se a populagao atual do Poligono da Secas, cerca de 20 milhoes, atingisse 
o nivel de consumo das regioes mais desenvolvidas, isto e, 100 
m3/habitante/ano, considerando al embutida a demanda industrial, 
representaria uma demanda de 2 bilhoes de metros cubicos de agua por ano." 

Souza (1997) mostrou que tanto o aumento quanto a diminuigao da 

evapotranspiragao potencial estao correlacionados com os fenomenos de grande 

escala, principalmente com o comportamento dos oceanos. O aumento da TSM 

adjacente a costa do NEB, por exemplo, implicaria em aumento na taxa de 

evapotranspiracao potencial. 

No que concerne ao comportamento das chuvas ano a ano, varios 

pesquisadores ja mostraram que a grande variabilidade interanual e intrasazonal das 

precipitagoes, no setor norte do Nordeste, estao, em parte, relacionadas as anomalias 

de temperatura da superficie do mar, aos ventos em varios niveis atmosfericos, e a 

pressao ao nivel do mar nos oceanos Atlantico e Pacifico (Hastenrath, 1990; Nobre, 

1993, entre outros). Namias (1972), por exemplo, correlacionando as anomalias de 

precipitacao no NEB com anomalias da circuiagao atmosferica em 700 mb no 

Hemisferio Norte, mostrou que as secas do Nordeste estao associadas a uma situagao 

de bloqueio na regiao do Atlantico Norte, ou seja, uma atividade anti-ciclonica mais 

intensa que o normal proximo a Terra Nova, Canada, estaria bem correlacionada com 

indices pluviometricos abaixo da media no estado do Ceara. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 Consideragoes Climaticas interanuais 

Atualmente, sabe-se que as condicoes atmosfericas e oceanicas globais 

desempenham um papel relevante na variabilidade interanual das chuvas do NEB. Ja 

no inicio do secuio, Walker (1928) relacionou as secas no estado do Ceara com a 

Oscilagao Sul e com outros parametros meteorologicos distribuidos em varios pontos do 

globo, o que Ihe permitiu fazer previsoes estatisticas das secas que ocorreram naquele 

estado. A tecnica por ele desenvolvida, posteriormente aperfeigoada por Sampaio 

Ferraz (1929), permitiu-lhe estimar cerca de 80% das secas severas de um periodo 

considerado. Por Oscilagao Sul (OS), entende-se o balango das anomalias de PNM 

entre a alta subtropical do Pacifico Sudeste e a baixa pressao que se estende da 

Africa, atravessa o Oceano indico e vai ate o norte da Australia. A OS e medida atraves 

de um indice denominado fndice de Oscilagao Sul (IOS), que consists na diferenga entre 
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as pressoes normalizadas medidas na regiao de Darwin (Pacifico Ocidental) e na regiao 

de Tahiti (Pacifico Sudeste). O vaior negativo (positivo) implica em menor (maior) 

atividade convectiva na regiao de baixa pressao (Caviedes.1973), que compreende, 

neste caso, a faixa equatorial do Pacifico Ocidental e Indico Oriental. O sinal da OS 

(positivo ou negativo) varia na escala de tempo de poucos meses a alguns anos, de 

acordo com Trenberth (1976). 

Um fenomeno oceanografico relacionado com a OS e o evento El Nino, o 

qual consiste, basicamente, de um aquecimento anomalo da camada superficial e sub-

superficial do Oceano Pacifico Equatorial Leste (Climanalise, 1986). Os mecanismos 

que envolvem os fenomenos meteorologicos, em particular aquele que se refere a 

formagao do El Nino, sao bastante complexos e torna-se dificil determinar o que e a 

causa e o que e a consequencia (Ciencia llustrada, 1983). No Apendice A, sao 

apresentadas duas figuras que mostram a condicao normal do comportamento do clima, 

no Oceano Pacifico, e a situagao anomala, fase quente, denominada por fenomeno El 

Nino. 

A associagao destes dois eventos, oceanografico e meteorologico, 

estreitamente interligados, e denominada por El Nino-Oscilacao Sul (ENOS). Varios 

pesquisadores tern mostrado a existencia de uma correlacao entre o fenomeno EI Nino 

e a precipitagao no NEB (Hastenrath, 1987; Mechoso, 1990 e Hameed et al., 1993). 

Contudo, Alves e Repelli (1992), verificaram que, apesar de terem considerado apenas 

17 eventos ocorridos entre 1912 a 1990, nao existe uma tendencia predominante da 

estagao chuvosa do setor norte do NEB situar-se abaixo da media climatologica durante 

os episodios de El Nino (fase quente do ENOS). De acordo com as analises efetuadas, 

constataram que a resposta a este fenomeno, em relagao a distribuigao das chuvas 

intra-regionais, e bastante variada e que valores substancialmente negativos do IOS 

tambem podem ocorrer em anos chuvosos ou muito chuvosos no setor norte do NEB. 

Por fim, concluiram que a influencia de tais episodios em estiagens prolongadas, na 

regiao em estudo, dependeria do grau e das caracteristicas espaciais e temporals das 

anomalias de TSM no Pacifico Equatorial. 

Lima (1991) fez uma analise sobre o papel do fenomeno ENOS em relagao 

as anomalias de precipitagao no litoral leste do NEB e concluiu que, embora tenha sido 

notada uma tendencia para esse fenomeno afetar as chuvas nos meses de setembro a 

dezembro (SOND), a relagao entre estes dois parametros ainda nao esta muito 
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evidente. Considerando, ainda, o setor leste do NEB, Alves et al. (1996) verificaram que, 

em anos secos, o episodio frio do fenomeno ENOS, conhecido por La Nina esta 

relacionado com o estabelecimento de um padrao de dipolo invertido na bacia do 

Atlantico Tropical, ou seja, anomalias de TSM positivas no Atlantico Norte e negativas 

no Atlantico Sul. No caso de anos chuvosos, foi observada uma situagao de La Nina no 

Pacifico Tropical Leste, porem sem haver necessariamente a configuragao do padrao 

de dipolo favoravel no Atlantico Tropical. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Cons ide racoes C l i m a t i c a s i n te rsazona is 

Considerando as relacoes entre as secas do Nordeste e as variagoes da 

TSM no Atlantico, destaca-se o estudo feito por Hastenrath e Heller (1977). Estes 

autores utilizaram dados mensais de 1911 a 1972, para a regiao do Atlantico 

compreendida entre 30°N e 30°S, e observaram que durante estacoes chuvosas 

"deficientes" no NEB, as aguas estao anomalamente mais quentes no Atlantico Norte 

(desvios positivos) e anomalamente mais frias no Atlantico Sul (desvios negativos). O 

inverso, ou seja, aguas mais frias no Atlantico Norte (desvios negativos) e quentes no 

Atlantico Sul (desvios positivos), ocorre para estacoes chuvosas "excedentes" no NEB. 

Estas configuragoes sao caracteristicas de anos bem definidos: secos ou chuvosos. 

Markham e MaCLain (1977) correlacionaram a TSM no Atlantico Sul e a 

estagao chuvosa no estado do Ceara. O mecanismo sugerido por eles e que aguas 

mais frias, sobre o Atlantico Sul, estariam associadas com uma diminuigao do 

escoamento e da conveccao sobre o Atlantico e, por conseguinte, ficaria reduzido o 

transporte de umidade em diregao ao NEB (situagao de seca). Na realidade, a redugao 

das chuvas, neste contexto, seria decorrente do aumento da estabilidade estatica da 

atmosfera, gerada pela intensificagao dos alisios de sudeste, no caso de aguas mais 

frias. 

Moura e Shukta (1981) definiram que as anomalias de TSM com sinais 

opostos, no Oceano Atlantico Norte e Sul, configuraria um padrao de "dipolo". Para 

tanto, correlacionaram valores de anomalias de TSM em margo, no Atlantico Tropical, 

com as chuvas medias (desvios normalizados) de Quixeramobim e Fortaleza (estado do 

Ceara). Encontraram uma configuragao de dipolo no campo de correlagoes entre 

essas chuvas e a TSM do Atlantico Tropical, ilustrada na Figura 2 .1 . As correlagoes 
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positivas encontradas no Atlantico Sul significam que valores de TSM mais quentes 

aumentariam a evaporagao sobre o oceano elevando a convergencia do fluxo de 

umidade, diminuindo, com isso, a estabilidade estatica da atmosfera em baixos niveis e 

favorecendo um aumento de precipitagao sobre o Nordeste. Estes autores tambem 

identificaram uma circulagao meridional anomala, induzida termicamente pelo gradiente 

meridional de anomalia de TSM associada ao dipolo sobre o Atlantico Tropical, o que, 

de fato, proporcionaria o deslocamento da ZCIT, conforme descrito mais adiante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 Consideragoes Climaticas Intrasazonais 

Alem das consideragoes climaticas ja mencionadas, ha que se considerar os 

mecanismos na escala de tempo intrasazonal que tambem interferem na distribuigao 

das chuvas no NEB. Inicialmente, descreve-se o fenomeno Oscilagao de 30-60 dias, e, 

em seguida, sao feitos comentarios acerca dos principais sistemas sinoticos que atuam 

no sentido de favorecer ou reduzir as precipitagoes pluviometricas nesta regiao, que 

sao: a Zona de Convergencia Intertropical; as bandas de nebulosidade associadas as 
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Frentes Frias oriundas do sul do Brasil; os Vortices Ciclonicos de Ar Superior; a Zona de 

Convergencia do Atlantico Sul; e os Disturbios Ondulatorios de Leste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.1 Oscilagao de 30-60 dias 

A flutuabilidade nas caracteristicas de parametros de grande escala e sua 

influencia na convecgao da atmosfera tropical, a exemplo do que ocorre com o 

fenomeno ENOS, tambem foi verificada em outro fenomeno de escala global, a 

Oscilacao de 30-60 dias ou Oscilagao de Madden e Julian (OMJ), em reconhecimento 

aos autores que a estudaram no inicio da decada de 70. A Oscilagao de 30-60 dias 

pode ser definida como uma onda de numero 1 (um cavado e uma crista ao redor do 

globo) que se propaga para leste na faixa equatorial da Terra (Weickmann, 1983). 

Alguns dos principal's aspectos observacionais da Oscilagao de 30-60 dias, conforme 

citado em Knutson e Weickmann (1987) sao: 

/) ser caraterizada por anomalias, em escala global, nos campos de vento e 

convecgao tropicais, inclusive com uma modulagao nas atividades de mongao do 

HN e HS; 

ii) apresentar uma periodicidade que pode variar entre 30 e 60 dias; 

Hi) as anomalias de convecgao e de circulagao associadas com a oscilagao tendem 

a se propagar para leste com o tempo; 

iv) nos tropicos, as anomalias do vento zonal na baixa e alta troposfera estao fora 

de fase na escala de tempo de 30-60 dias; 

v) a oscilagao nao apresenta variagao sazonal sistematica, em amplitude e 

periodicidade, mas apresenta sazonalidade nas regioes de maxima variabilidade 

de ROL e na resposta extratropical; 

vi) ha evidencias de uma associagao entre flutuagoes na convecgao tropical e 

anomalias da circulagao em medias latitudes na escala de tempo de 30-60 dias; 

vii) oscilagoes atmosfericas intrasazonais, caracterizadas por propagagao para leste 

das anomalias do vento tropical de grande escala, foram observadas nos 

modelos de circulagao geral. 
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Estudos posteriores tambem identificaram sinais caracteristicos na 

propagagao para leste da convecgao tropical, atraves de campos de ROL e ventos nos 

baixos e altos niveis (Weickmann e Khalsa, 1990), e nas flutuacoes extratropicais da 

altura geopotencial no HS (Graves e Stanford, 1989) e suas possiveis conexSes com a 

OMJ. Sinais da Oscilacao de 30-60 dias foram igualmente relacionados com a 

precipitacao tropical, anomalias de ROL e anomalias da circulagao troposferica superior, 

durante o verao, sobre a America do Sul (Kayano et al., 1990 e 1991; Kousky e Kayano, 

1994). Portanto, a OMJ esta relacionada, de modo geral, com anomalias da circulagao 

atmosferica e convecgao tropicais que se propagam para leste ao redor do globo com 

uma periodicidade entre 30 e 60 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.2 Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) 

A Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) e formada a partir da interagao 

entre a confluencia dos ventos alisios, a regiao do cavado equatorial, as areas de 

maxima temperatura da superficie do mar e de maxima convergencia de massa. De 

acordo com Ferreira (1996), varios foram os trabalhos que estudaram a influencia da 

ZCIT nas precipitagoes observadas sobre os continentes africano, americano e asiatico. 

Na regiao do Oceano Atlantico Equatorial, a ZCIT e o principal fator que influencia na 

produgao de precipitagao do norte do NEB (Uvo, 1989). O movimento ascendente de ar, 

gerado pela convergencia dos ventos alisios nos baixos niveis, e facilmente observado 

nas fotos de satelite pela area de nebulosidade convectiva que se forma na faixa 

equatorial em volta do globo. 

O Maranhao (norte e centro), Piaui (norte e centro), Ceara, Rio Grande do 

Norte, sertoes da Paraiba e Pernambuco sao, dentre os estados nordestinos, aqueles 

que mais recebem a influencia da ZCIT. Nesta area, a estagao chuvosa vai de Janeiro a 

junho com maximos de precipitagao durante margo e abril, meses nos quais este 

sistema atua de forma mais sistematica. 

Hastenrath e Heller (1977) enfatizaram que estagoes chuvosas 

extremamente deficientes ou abundantes estariam relacionadas com o deslocamento 

das M a s Subtropicais do Atlantico Sul (AAS) e Norte (AAN) em diregao ao equador, 

conforme visualizado na Figura 2.2, sequencias a e b. Anos de seca, por exemplo, estao 

associados com a expansao das AAS em diregao ao equador e a retragao da AAN em 
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diregao ao polo (Figura 2.2a), conjuntamente com o deslocamento para o norte do 

cavado equatorial. Nestes anos, a ZCIT devera se posicionar, provavelmente, ao norte 

de sua posicao climatologica. O inverso ocorre em anos chuvosos, ou seja, 

deslocamento da AAN em diregao ao equador e retragio da AAS em diregao ao polo, 

quando o posicionamento da ZCIT atinge ate 5° a 6° de latitude sul (Figuras 2.2b e 

Figura 2.3). Esses pesquisadores verificaram ainda que, a TSM, durante estagoes 

chuvosas deficientes no NEB, apresenta anomalias positivas no Atlantico Norte e 

Pacifico Equatorial Leste e negativas no Atlantico Equatorial e Sul. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.2 - llustragao esquematica do posicionamento da ZCIT em a) 
anos secos e b) anos chuvosos no NEB. A circulagao dos sistemas 
de alta pressao (A), de ambos os hemisferios, esta indicada por 
flechas, tambem Indicadoras dos ventos alisios de nordeste no 
Hemisferio Norte (HN) e sudeste no Hemisferio Sul (HS). 
Fonte:Nobree Motion (1985). 
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Estudos mais recentes, Marengo e Hastenrath (1993) e Marengo et al (1993), 

citados por Climanalise (1996), relacionaram o posicionamento da ZCIT no Atlantico 

Equatorial, com a ocorrencia do episddio ENOS e mostraram que durante anos de 

grande aquecimento das aguas do Pacifico Equatorial Central, a ZCIT situa-se 

anomalamente ao norte de sua posicao climatologica sobre o Atlantico Tropical. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.3 - Imagem do satelite METEOSAT 5, setorizada, no canal 
infravermelho, ilustrativa da ZCIT influencianado o setor norte 
do NEB em 15/03/94 as 18:00 TMG (Imagem gentilmente 
cedida pelo DCA/UFPB) 

Posicionamentos da ZCIT ao norte de sua climatologia, quer seja por efeitos 

de escala planetaria quer seja por efeitos de escala sindtica, quando ocorrem nos meses 

que estao inseridos no inicio da estagao chuvosa para o setor leste do NEB (abril e 

maio), favorecem o surgimento de periodos de estiagem. A Figura 2.4, extraida do 

PBCLIMA (1996a) exemplifica um episddio ocorrido em 24/05/96, em que a ZCIT 

encontra-se numa posigao mais setentrional. Neste mesmo periodo, verificaram-se 

ocorrencias de periodos de estiagem que oscilaram entre 15 a 25 dias sobre todo estado 

da Paraiba. O posicionamento da ZCIT, embora sua media climatologica, nesta epoca 

do ano, verifique-se ao norte do equador (ApSndice B), ainda poderia influenciar as 

chuvas do setor norte do NEB, em conjunto com a fomacao de nebulosidade associada 

a propagacao de Disturbios de Leste nesta epoca do ano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40°W 30°W 
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FIGURA 2.4 - Imagem do satelite METEOSAT 5, setorizada, no canal 
infravermelho, indicativa do posicionamento da ZCIT ao norte 
do equador em 24/05/96 as 12:00 TMG. 
Fonte: PBCLIMA (1996a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.3 Sistemas Frontais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Cavalcanti (1993), os sistemas frontais sao originados a partir do 

encontro de massas de ar com propriedades diferentes no tocante a temperatura e 

umidade. As principais massas de ar com caracteristicas diferentes sao denominadas de 

massas de ar polar (continental ou maritima) e tropical (continental ou maritima), as 

quais podem ser modificadas quando se deslocam para regioes com caracteristicas 

distintas. A medida que o contraste de temperatura entre as massas de ar aumenta 

ocorre o processo denominado de frontogSnese (formagao da frente). Um sistema 

frontal classico, e geralmente composto por uma frente fria, uma frente quente e um 

centro de baixa pressao na superficie chamado ciclone. A superficie frontal tern uma 

inclinagao que mostra o ar frio penetrando sob ar quente, sendo com isso elevado. Por 

outro lado, quando o contraste de temperatura atraves da frente diminui ela reduz a 

intensidade e se dissipa. As Regioes Sul e Sudeste do Brasil sao denominadas regioes 

frontogeneticas, nas quais as frentes podem se formar ou intensificar (Satyamurty e 

Matos, 1989). 
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Embora as maiores freqiieneias de sistemas frontais ocorram em latitudes 

mais altas (Oliveira, 1986), as influencias frontais observadas na parte sul e na costa 

leste do NEB foram reconhecidas por Serra (1941) e por Kousky (1979), como 

importantes mecanismos causadores de chuvas no NEB. O avanco de frentes frias para 

posicoes mais ao norte ocorre principalmente na primavera e no verao do Hemisferio 

Sul, no periodo de novembro a fevereiro, com pico m&ximo em dezembro. Ressalta-se 

que, grande parte do estado da Bahia, deve a maior parte de sua cota anual de 

precipitagao as bandas de nebulosidade associadas a sistemas frontais. 

Assim como a ZCIT, uma frente fria 6 facilmente visualizada numa imagem de 

satelite atraves da nebulosidade a ela associada. As Figuras 2.5 e 2.6, respectivamente, 

ilustram o posicionamento de bandas de nebulosidade, sobre o sul do NEB, originadas 

por uma Frente Fria em duas situacoes distintas: i) interagindo com aglomerados de 

nuvens provocados pela propagacao de disturdios de leste, durante o outono no 

Hemisferio Sul; ii) atuando de forma isolada durante o inicio do verao 95/96 e 

provocando areas de instabilidade em grande parte do Nordeste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50°W 40°W 30°W 20°W 10°W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.5 - Imagem do satelite METEOSAT 5, setorizada, no 
canal infravermelho, indicativa de resquicios de uma frente 
fria que avangou sobre o Bahia, interagindo com 
aglomerados de nuvens associados a Disturdios de Leste 
em 29/04/96 as 00:00 TMG. 
Fonte: PBCLIMA (1996b). 
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FIGURA 2.6 - Imagem do satelite METEOSAT 5, setorizada, no 
canal infravermelho, indicativa do posicionamento de 
uma banda de nebulosidade sobre a parte central da 
Regiao Nordeste do Brasil, associada a sistema frontal, em 
21/11/95 as 12:30 TMG. 
Fonte: PBCLIMA (1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.4 Vortice Ciclonico de Ar Superior (VCAS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os vortices cicldnicos, tambem denominados de baixas frias, sao formados 

na alta troposfera, e foram notados inicialmente por Frank (1970) e Dean (1971). A 

presenca desses vortices sobre o NEB, em cartas medias mensais dos ventos nos 

niveis de 300 e 200 mb, esta relacionada com a circulagao geral da atmosfera e sua 

posigao varia ao longo da costa leste do NEB, podendo se deslocar lentamente do 

oceano para o continente e vice-versa (Aragao, 1975; Gan, 1982; Lacava, 1995 e 

Calbete e Satyamurty, 1996). 

A parte central do vortice apresenta movimento vertical descendente de ar 

seco e frio, o que justifica a ausencia de precipitagao na area localizada abaixo dele. Por 

outro lado, as regioes adjacentes ao centro do vortice, apresentam movimentos verticals 

ascendentes de ar quente e umido, com precipitagao (Gan, 1982). A precipitagao mais 

intensa e observada quando o vdrtice se estende at§ o nivel de 700 mb (Aragao, 1975). 

Em geral, o centro do vortice situa-se sobre o oceano e a area de precipitagao sobre o 
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NEB. Analises observacionais mostram que a duragao deste sistema pode ser de varios 

dias ate 3 (tres) semanas. 

Os vortices ciclonicos que penetram no NEB sao de origem tropical, 

formam-se em geral sobre o Oceano Atlantico Sul e sao observados nos meses de 

setembro a abril, com maior frequencia no mes de Janeiro (Gan e Kousky, 1986). 

Portanto, eles tern a sua ocorrencia preferencial nos meses de verao (Virji, 1981; 

Kousky e Gan, 1981), epoca do ano em que o escoamento em 200 hPa, sobre a 

regiao da America do Sul, e mais meridional. Este carater meridional no verao e 

resultado do intenso aquecimento do continente, desencadeando o desenvolvimento de 

um anticiclone em 200 hPa (Alta da Bolivia), sobre o continente, e de um cavado sobre 

o Atlantico Sul (Figura 2.7). As variacoes na Alta da Bolivia estao igualmente 

relacionadas com o avanco de frentes frias atraves do continente (Oliveira, 1986). 

Dessa forma, uma das razoes para a formagao destes vortices ciclonicos e a 

existencia de frentes frias, provenientes do sul, que avancam muito sobre areas 

subtropicais associadas com a Alta da Bolivia (Kousky e Gan, 1981; Gan, 1981). Em 

alguns casos, estes sistemas frontais ficam estacionarios sobre a Regiao Sudeste, 

onde causam chuvas mais persistentes (Calbete e Satyamurty, 1996). 

Lacava (1995) destacou duas formas de atuacao de faixas de nebulosidade 

convectiva que atingem o NEB, principalmente nos meses de verao. Numa destas 

formas, denominada tipo S, elas seriam originadas por sistemas frontais semi-

estacinarios que avangam atraves do sudeste do Brasil e interagem com vortices 

ciclonicos sobre o Oceano Atlantico Sul, adjacente a costa brasileira. 

Atraves da imagem de satelite, ilustrada na Figura 2.8, pode-se visualizar o 

tipo de configuragao da nebulosidade associada a formagao de um Vortice que atuou, 

sobre o norte do NEB, durante a estagao chuvosa de 1996. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.5 Zona de Convergencia do Atlantico Sul (ZCAS) 

A Zona de Convergencia do Atlantico Sul (ZCAS), que consiste de uma 

banda de nebulosidade com orientagao noroeste/sudeste e que se estende desde a 

regiao amazdnica ate o sudeste do Atlantico Sul (Kousky, 1988), e caracterizada pela 
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FIGURA 2.7 - Sequencia esquematica da formagao de VCAS, em 200 
hPa, sobre o Oceano AtlSntico Sul. A area hachurada 
indica a formagao de nebulosidade convectiva na periferia do 
VCAS. 
Fonte: Kousky e Gan (1981). 
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50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 0° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.8 - Imagem do satelite METEOSAT 5, setorizada, no canal 
infravermelho, indicativa do posicionamento de um Vortice 
Cicldnico, sobre o NEB, em 05/01/96 as 00:00 TMG. 
Fonte: PBCUMA (1996c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

associagao de varios fendmenos, entre eles, o deslocamento de sistemas frontais 

provenientes de areas ao sul do continente sul-americano e conseqiiente interagao com a 

convecgao tropical durante os meses de verao do Hemisferio Sul. A estacionaridade da 

ZCAS, por varios dias, modifica o regime de chuvas das regioes afetadas (Quadro, 1994). 

Quadro (1994), alem dos sistemas frontais, observou que durante a 

ocorrencia da ZCAS tambem se verifica a presenga de VCAS ou de um cavado em altos 

niveis, sobre o Nordeste e areas oceanicas adjacentes, particularmente durante 

episddios de El Nino. J& segundo Sakamoto (1993), a presenga da ZCAS nem sempre 

implica na existencia concomitante da Alta da Bolivia e dos Vortices no Nordeste, ou vice-

versa. 

Lacava (1995), identificou uma segunda forma de faixas de nebulosidade 

convectiva, denominada tipo A, a qual esta associada a ZCAS e influencia pricipalmente 

na ocorrencia de precipitagao sobre as regioes sul, central e oeste do NEB nos meses de 

outubro a novembro. 
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2.1.3.6 Disturbios Ondulatorios de Leste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante os meses de outono e inverno do hemisferio sul e comum o 

surgimento de agrupamentos de nuvens que se movem sobre Altantico Tropical Sul, de 

leste para oeste, ate atingirem a costa leste do NEB e provocarem chuvas em areas 

costeiras que vao do leste do Rio Grande do Norte ate o nordeste da Bahia. Essa area, 

que engloba a Zona da Mata, apresenta um maximo pluviometrico entre os meses de 

maio e junho (Kousky, 1979). 

Estes agrupamentos de nuvens sao comumente denominados Aglomerados 

Convectivos (ACs) e estao associados a presenca de Disturbios Ondulatorios de Leste. 

No acompanhamento visual e diario de imagens de satelite, pode-se constatar que os 

ACs sao caracterizados por nebulosidade estratiforme (indicadora de chuva moderada) 

e, eventualmente, celulas de nuvens cumulonimbus (indicadoras de chuvas mais 

intensas), conforme ilustrado mais adiante neste trabalho. 

Spinoza (1996) comenta que um dos primeiros pesquisadores a detectar os 

Disturbios de Leste foi Dunn (1940), atraves do deslocamento, de leste para oeste, de 

um cavado nos campos de pressao num periodo de 24 horas na regiao do Caribe. 

Yamazaki (1975) observou a formacao de instabilidade barotropica no 

escoamento de leste, na regi io do Atlantico Tropical Sul, no periodo coincidente com a 

estacao chuvosa do setor leste do NEB. Posteriormente, Yamazaki e Rao (1977) 

notaram a propagacao, para leste, dos ACs desde a longitude de 10°E ate a costa leste 

do Brasil, com uma velocidade de aproximadamente 10° de longitude (1100 Km) por dia 

e comprimento de onda estimado em 4000 Km, durante o inverno do Hemisferio Sul. 

Variabilidades sazonais no comprimento de onda destes disturbios tambem 

foram identificadas em Chan (1990), que analisou totais diarios de vento, temperatura 

do ar e ROL, e mostrou que os Disturbios Ondulatorios que se propagam de leste para 

oeste sobre o Oceano Atlantico Sul, proximo a costa da America do Sul, apresentam 

ondas mais curtas (em torno de 4.800 Km ) e lentas (velocidade de fase de 11 m/s) no 

outono, e ondas mais longas (em torno de 6.200 Km) e rapidas (12 m/s) durante o 

inverno. Contudo, Silvestre (1996) encontrou que os menores comprimentos de onda 

ocorrem no inverno e variam entre 3500 Km e 4000 Km, enquanto no verao podem 
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chegar a 7000 Km, e mostrou tambem que a velocidade de fase destes disturbios varia 

entre 10 e 14 m/s. 

Os Disturbios de Leste tambem ocorrem no Atlantico Tropical Norte, entre os 

meses de margo a setembro, e estao frequentemente associados a formagao de 

ciclones tropicais ou furacoes (Aragao, 1990). 

A Figura 2.9 (a e b) ilustra a atuagao de um aglomerado convectivo que se 

propagou em diregao a costa leste do NEB e produziu totais de precipitagao superiores 

a 50 mm em algumas localidades da Paraiba (PBCLIMA, 1996d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4 Cons ideragoes Cl imat icas Diarias 

Dentre os varios aspectos de mesoescala que podem interferir na redugao 

ou intensificagao das chuvas de determinada area do Nordeste, destacam-se os efeitos 

de brisa, maritima e terrestre na faixa litoranea, e de ventos tipo vale-montanha no 

interior. 

2.1.4.1 Brisa Maritima e Terrestre 

Alem das influencias dos sistemas frontais e dos Disturbios de Leste nos 

episodios de chuvas intensas no setor leste do NEB (Kousky, 1979), as areas costeiras 

nos setores norte e leste do NEB sao igualmente afetadas pelos efeitos de brisas 

marit ;7ia e terrestre, destacando-se as maiores ocorrencias de precipitagao no periodo 

notur o (mais que 50%) devido a brisa terrestre Kousky (1980). Evidentemente, a 

conv« rgencia causada pela brisa terrestre e os alisios de leste/sudeste sao um 

impo ante mecanismo gerador das precipitagoes noturnas. Por outro lado, as areas 

afast das da costa, entre 100 e 300 km, tern uma maxima precipitagao diurna associada 

com ; brisa maritima e este valor maximo ocorre quando existe um contraste acentuado 

entre a TSM e a temperatura da terra. Isso e frequentemente observado no final do 

outono e no inicio do inverno (maio, junho e julho). 
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FIGURA 2.9 - Imagens do satelite METEOSAT 5, setorizadas, no 
canal infravermelho, mostrando a propagagao de um 
aglomerado convectivo, que atingiu o setor leste do NEB em 
a) 02/06/96 as 06:00 TMG e b) 02/0&96 as 12:00 TMG. 
Fonte: PBCLIMA (1996d). 
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O mecanismo fisico que determina a agao das brisas maritima e terrestre foi 

discutido por Kousky e Elias (1982). Consiste basicamente do aquecimento e 

resfriamento diferenciais que se estabelecem entre as superficies do continente e do 

oceano. As Figuras 2.10a e 2.10b llustram, atraves de um diagrama esquematico, as 

condigoes atmosfericas observadas nos casos de brisas maritima e terrestre. Na 

primeira configuragao (Figura 2.10a), que ocorre durante o dia, o aquecimento sobre 

areas continentals resulta em maiores vaiores de espessura quando comparados 

aqueles das areas oceanicas vizinhas. Desta maneira, pressao relativamente baixa 

desenvolve-se proximo a superficie, sobre o continente, e press§o relativamente alta e 

observada sobre o oceano. Como consequencia, havera movimento ascendente 

(convergencia em baixos niveis), sobre a superficie terrestre, e descendente 

(divergencia em baixos niveis) sobre a superficie da agua. Na situagao noturna (Figura 

2.10b), verifica-se a configuragao inversa, com o estabelecimento de movimento 

descendente (subsidente) sobre o continente e ascendente sobre a superficie oceanica. 

A maior ou menor atividade convectiva associada ao efeito das brisas 

maritima ou terrestre dependera de influencias da circulagao atmosferica e da 

temperatura das superficies oceanicas e continentais. Os fenomenos de grande escala, 

sobrepondo-se ao escoamento de mesoescala, reforgam ou inibem os efeitos 

provocados pelas circulagoes locais do tipo brisa maritima ou terrestre (Riehl, 1979). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4.2 Linhas de Instabilidade (Lis) 

Associada a brisa maritima ha, algumas vezes, o desenvolvimento de uma 

linha de nuvens cumulonimbus na costa norte-nordeste da America do Sul, que pode se 

propagar como Linhas de Instabilidade (Lis) continente adentro (Cavalcanti, 1982). A 

formagao destas Lis, por sua vez, variam acompanhando a posigao latitudinal da ZCIT. 

Nos meses nos quais nao ha desenvolvimento de uma linha convectiva na costa norte 

do NEB ou a ZCIT esta deslocada para sua posigao mais ao norte (inverno no HS), ou 

ha forte movimento subsidente na costa do NEB, causado pela convergencia na parte 

oeste do continente (primavera no HS). 

A propagagao destas Lis beneficiam, com chuvas, areas interiores do 

continente na costa norte do NEB. Dependendo do escoamento de grande escala, a 
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FIGURA 2.10 - llustragao esquematica dos mecanismos fisicos 
associados ao efeito de brisa maritima (Figura 2.10a) e terrestre 
(Figura2. 10b). 
Fonte: Kousky e Bias (1982). 

penetracao em diregao ao interior pode ser superior a 100 ou 200 km (Kousky, 1980). 

As Figuras 2.11a e 2.11b ilustram a propagagao de uma linha de instabilidade a partir da 

costa norte do NEB (Maranhao e Piaui) durante o outono de 1997. Observa-se, nestas 

imagens, a ZCIT com nebulosidade convectiva bastante intensa sobre a faixa equatorial 

entre 30° W e 4 0 ° W . 
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FIGURA 2.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Imagens do satelite METEOSAT 5, setorizadas, no canal 
infravermelho, mostrando o deslocamento, continente 
adentro, de uma Linha de Instabilidade ao longo do setor 
norte do NEB em a) 23/04/97 as 18:00 TMG e b) 24/04/97 as 
00:00 TMG (Imagens gentilmente cedidas pelo LMRS-PB). 
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2.1.4.3 Ventos Vale-Montanha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresenta mecanismo de formagao semeihante aos de brisa maritima e 

terrestre, ou seja, sao produzidos pelo aquecimento diferencial do ar nas encostas das 

montanhas e sobre os vales. Estao associados aos efeitos orograficos muito comuns no 

vale do Sao Francisco, extremo oeste da Paraiba, sul e oeste do Ceara e em outras 

areas serranas, no caso especifico da Regiao Nordeste. 

Kousky e Elias (1982) ilustraram o mecanismo de formacao da circulagao 

vale-montanha, onde o aquecimento diurno, ao longo das encostas das montanhas, 

resulta numa maior espessura entre as superficies de pressao, sobre esses locais, do 

que naqueles que se encontram na mesma elevagao sobre os vales adjacentes. Isto 

produz movimento ascendente ao longo das encostas das montanhas e movimento 

subsidente sobre os vales (Figura 2.12a). Na configuragao inversa, o resfriamento 

radiativo ao longo das encostas das montanhas implica em temperaturas mais baixas do 

que as encontradas no mesmo nivel acima dos vales, resultando em uma menor 

espessura entre as superficies de pressao, sobre as encostas, e maior espessura sobre 

os vales. Como consequencia, ocorre movimento subsidente encosta abaixo e 

movimento ascendente sobre os vales (Figura 2.12 b). 

Ramos (1975) afirmou que o efeito vale-montanha pode gerar mais 

convecgao no interior do NEB, quando associado a sistemas meteorologicos que se 

propagam de leste para oeste. 

2.2 Regimes de Precipitacao do NEB 

No que se refere a distribuigao espacial e temporal das chuvas, os regimes 

de precipitagao do NEB foram analisados por Kousky (1979) e Kousky (1985). A grande 

variabilidade observada, na distribuigao dos totais anuais de precipitagSo, e facilmente 

comprovada, tendo em vista que estes totais variam de valores superiores a 2000 mm 

nas areas costeiras do leste da Regiao ate valores inferiores a 400 mm em areas 

situadas no interior, a exemplo do Cariri paraibano e do Raso da Catarina na Bahia. 
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FIGURA 2.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - llustragao esquematica dos mecanismos fisicos associados 
ao efeito de ventos do tipo vale-montanha no periodo diumo 
(Figura 2.12a) e no periodo notumo (Figura. 2.12b). 
Fonte: KouskyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Elias (1982). 

Kousky (1979), analisando um conjunto de 23 postos no periodo de 1931 a 

1960, identificou tres maximos de precipitacao sobre o NEB (Figura 2.13), os quais 

denominou de regimes de precipitacao. O primeiro ocorre nos meses de margo e abril e 

engloba os estados do Ceara, oeste do Rio Grande do Norte e interior dos estados da 
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Paraiba e Pernambuco; o segundo maximo pluviometrico ocorre nas areas costeiras, 

desde o leste do Rio Grande do Norte ate o sul da Bahia, e apresenta picos de 

precipitacao no periodo da maio a julho, e o terceiro, com maximo de precipitagao em 

dezembro, ocorre sobre o centro e sul da Bahia. As areas que fazem a interface entre 

estes regimes, centro-norte da Bahia, podem apresentar dois periodos com maximos de 

precipitagao, um em dezembro e outro em margo. Estas caracteristicas na 

discriminagao dos regimes de chuva do NEB foram igualmente obtidas por Strang 

(1972). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.13 - Distribuigao espacial dos meses nos quais a precipitagao 
media mensal no NEB atinge um valor maximo, 
Fonte: Kousky (1979). 

Silva (1985) analisou totais diarios de precipitagao, sobre o estado da 

Paraiba no periodo de 1940 a 1977 e encontrou quatro regimes pluviometricos neste 
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estado. Nestes regimes, os meses mais chuvosos sao: margo na parte centro-oeste 

(regioes do sertao, cariri e curimatau) e junho no setor leste (regioes do agreste, brejo 

e litoral), em acordo com as areas deiimitadas na Figura 2.13. O trabalho desenvolvido 

por Lima (1991) tambem identificou o quadrimestre abril a julho (AM J J) como sendo o 

mais representative do litoral leste do NEB. 

Aragao (1975) mencionou que, de modo geral, o periodo chuvoso do 

Nordeste tern inicio em dezembro, no sudoeste da Regiao, e finda em julho, no leste da 

Regiao. Ja o periodo mais seco tern inicio em julho e se prolonga ate dezembro, sendo 

setembro o mes mais seco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Aspectos da Previsibilidade Climatica do NEB 

Hastenrath (1990) mostrou que a variabilidade interanual da precipitacao no 

Nordeste do Brasil, no periodo de marco a setembro (MS) pode ser explicada em 52%, 

pelo total da precipitagao ocorrida durante a pre-estagao no periodo de outubro a Janeiro 

(OJ), a qual e considerada preditor em potencial. Contudo, a variancia da precipitagao 

no periodo MS tambem pode ser explicada em ate 70% caso sejam usadas como 

preditores adicionais a componente meridional do campo do vento a superficie sobre o 

Atlantico Tropical (AFV) e anomalias de TSM no Pacifico Equatorial (PWT) obtidas 

durante o mes Janeiro. Embora o campo de anomalia de TSM no Atlantico Tropical 

(AFT) desempenhe apenas um papel secudario como preditor e a disponibilidade dos 

campos de TSM em tempo quase real, tanto no Atlantico quanta no Pacifico, que torna 

possivel a utilizagao dos indices no sentido de usa-los como preditores junto ao total de 

chuvas da pre-estagao outubro-janeiro (OJ). 

Ainda no trabalho de Hastenrath (1990), foram feitas correlagoes lineares, 

analise de Fungao Ortogonal Empirica (EOF) e regressao multipla com alguns possiveis 

preditores, destacando-se as componentes zonal (u) e meridional (v) do campo do vento 

no Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial, fndice de Oscilagao Sul (IOS) e Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT). Tambem foi utilizado um conjunto de series temporais 

de precipitagao para 27 estagoes espacialmente distribuidas no estado do Ceara, e 

proximidades, do qual foram obtidos desvios normalizados medios anuais de 1911-42, 

de 1948-57 e de 1958-87 considerados respectivamente, .conjunto de dados 

dependentes (TRAINING PERIOD) e independentes (FORECASTING PERIOD). 
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Conforme mencionado anteriormente, o fndice de precipitagao OJ foi 

considerado por Hastenrath (1990) o melhor preditor das chuvas que ocorrem de 

marco-setembro (MS), inicialmente, este indice foi utilizado como unica entrada (modelo 

1) e explicou 34% da variancia das chuvas de MS para o conjunto de dados 

"dependentes" e 37% para o periodo "independente", sendo que, no periodo 1968-87, a 

variancia explicada foi de ate 52%. Tomando-se como entrada alem de OJ, os 

preditores PWT e AFT (modelo 3), as variancias de MS para os periodos anteriormente 

citados foram iguais a 40%, 4 1 % e 50%, respectivamente, havendo razoavel melhoria 

relativamente ao modelo 1. Os modelos de regressao, que utilizaram observagoes de 

OJ, SOI, PWT e AFT como preditores, os modelos 1 e 3 foram os que apresentaram os 

melhores desempenhos. Entretanto, considerando maior disponibilidade temporal de 

preditores, ou seja, alem dos anteriores, as componentes meridional (AFV) e zonal 

(AFU) do vento, obteve-se como melhor metodo de previsibilidade para a estagao 

chuvosa do Nordeste o modelo 6 que utiliza OJ e AFV ao nivel de significancia (a) de 

5% e PWT para a igual a 15%. Os resuitados obtidos foram iguais a 5 1 % , 56% e 

71%,respectivamente para os periodos de 1911-42, de 1948-57 e de 1958-87. Enfim, a 

referida analise de regressao demostrou o alto grau da previsibilidade dos campos de 

vento meridional sobre o Atlantico Tropical (AFV) em conjunto com a chuva da pre-

estagao (OJ) para o Nordeste do Brasil. 

Segundo de Brito et al. (1991), e possivel prever a estagao chuvosa 

(fevereiro a maio) no Norte do Nordeste do Brasil (NNEB) a partir das chuvas 

observadas na pre- estagao (outubro a Janeiro). Para tanto, utilizaram totais mensais de 

precipitagao de 1925 a 1990, Indices de Anomalias de Precipitagao (IAP), levando-se 

em conta mudangas na definigao espacial da precipitagao, atraves de metodos de 

regressao linear multipla. Estes indices padronizados foram dispostos em quatro 

categorias, as quais variaram de acordo com o numero de postos, sendo mais 

representativa a categoria que utilizava 66 postos inseridos no semi-arido do Nordeste. 

Sequencialmente foram feitos calculos de coeficientes de correlagao entre indices da 

pre-estagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (\w^n) e estagao chuvosa ( l N ) para o NNEB e entre as estagoes chuvosas 

do sul do Nordeste ( l s ) e do norte ( l N ) , obtendo-se maior correlagao entre lp re.N e l N , que 

foi igual a 0,64. Alem disso, correlacionou-se lpn§-N com desvios da ZCIT e da Zona de 

Confluencia dos Alisios (ZCfA). Como resultado,verificou-se que a posigio media da 

ZCIT de outubro a Janeiro apresentou uma correlagao significativa com l p r 6 . N . porem de 

forma indireta devido seu posicionamento mais ao norte nesta epoca do ano. 
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Correlagoes com TSMs no Atlantico tambem apresentaram alguma siginificancia. 

Contudo, cuidados devem ser tornados uma vez que foram utilizados apenas 23 anos 

de dados de TSM. A partir dai, obteve-se um metodo de previsao da estagao chuvosa 

em fungao do indice das chuvas ocorridas na pre-estagao, gerando um indice de 

anomalia da precipitagao durante a estagao chuvosa (fevereiro a maio) denominado 

IPFM e classificado em cinco categorias de previsao (muito seco, seco, normal, 

chuvoso e muito chuvoso). No periodo de 1981 a 1991, selecionado para testar o 

desempenho do modelo, apenas os anos de 1984, 1988 e 1990 nao corresponderam ao 

que foi previsto, o que demonstrou razoavel grau de acerto do modelo apresentado. 

Silva (1985), considerando 32 postos pluviometricos, espacialmente 

distribuidos no estado da Paraiba, e utilizando uma serie contendo totais diarios de 

chuva no periodo de 1940 a 1977, verificou a existencia de quatro regimes pluviais 

distintos para o Estado. Utilizou o metodo proposto por Devinck (1971) 1, que classifica 

os totais diarios de chuva em 6 classes (chuva muito fraca a chuva extrema), e a 

frequencia media anual dos dias com chuva. Posteriormente, determinou atraves do 

metodo dos quintis, a probabilidade, ao nivel de 80%, de ocorrerem um numero maximo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(N x) e um numero mfnimo (Nm) de dias com chuva no trimestre considerado o mais 

chuvoso, encontrando que os menores valores de N xe Nm foram observados no 

regime denominado de R2 (sertao central) e os maiores valores no regime denominado 

de R4 (litoral paraibano e parte do brejo). 

Outro aspecto importante de seu trabalho foi a determinagao de ano "seco", 

"normal" ou "chuvoso", a partir da quantidade de chuva registrada nos meses que 

antecendem o periodo chuvoso de determinado regime. Dessa forma, estabeleceu um 

valor limite, em geral, igual ao segundo quintil (Q2), concluindo ser mais eficiente 

utilizar o valor medio de Q2 para os postos localizados dentro de um mesmo regime. 

Como resultado, verificou que as melhores probabilidades foram observadas nos 

regimes R3 e R4 (setor leste da Paraiba), sendo o mes de margo aquele que antecede 

o periodo chuvoso. No caso de R1 e R2, o mes chave considerado seria, c 

respectivamente, Janeiro e fevereiro, pois estes meses antecedem os periodos chuvosos 

daquelas regi5es. Silva (1985) mostrou, entao, que o total de precipitagao maximo 

esperado apos o dia 19 de margo (D/a de Sao Jose), no caso do sertao paraibano, 
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geralmente nao ultrapassa ao dobro do total de precipitacao registrado de 1° de Janeiro 

a 19 de marco. 

Nobre (1993) verificou que sao as anomalias de vento e TSM, no periodo de 

setembro a margo, os parametros que apresentam consideravel potencial prognostico 

no tocante a previsibilidade sazonal das anomalias de precipitagao sobre o Atlantico 

Equatorial e Tropical no periodo de margo a maio (com maiores amplitudes em margo e 

abril). Em outras palavras, resultantes da interagao oceano-atmosfera sobre os 

Oceanos Atlantico e Pacifico, sao as caracteristicas de dipolo de TSM e cisalhamento 

do vento a superficie, os modos dominantes da variabilidade interanual da TSM e ventos 

a superficie sobre o Atlantico Tropical. Ventos alisios mais fracos estao associados 

com TSM's mais quentes e vice-versa, o que resulta em deslocamentos meridionals da 

ZCIT. Em particular, anomalias de precipitagao ao sul do equador durante MAM estao 

relacionadas com o posicionamento da ZCIT sobre TSM's mais quentes no Atlantico 

Norte. Nobre (1993) constatou, tambem, atraves de analises no campo de vento e 

Radiagao de Onda Longa (ROL) na troposfera superior que o fenomeno ENOS, sobre o 

Pacifico Equatorial, influencia a circulagao atmosferica e TSM atraves de conexoes nas 

altas latitudes do Hemisferio Norte. O referido estudo utilizou dados de ventos em cinco 

niveis de pressao, TSM, cisalhamento do vento a superficie, PNM, ROL e precipitagao 

(medida e estimada) sobre o Atlantico Tropical e America do Sul (ao norte de 16°S), 

com periodos que variaram de 1849 a 1984, para os dados de precipitagao, e de 1974 

a 1990, para os dados de ROL. Os metodos utlizados consistiram em Fungdes 

Ortogonais Empiricas (EOFs), correlagoes e analises compostas. 

Sansingolo (1992) utilizou a tecnica de EOF para identificar padroes de 

variabilidade entre as TSM's nos Oceanos Atlantico e Pacifico. Os coeficientes 

temporais das componentes principals foram usados como preditores em regressoes 

multiplas e analise discriminante. A primeira componente principal no Pacifico foi 

identificada como preditora em potencial das secas do Nordeste. O coeficiente de 

correlagao obtido entre esta componente e o IOS foi de 0,85, porem quando 

correlacionado com a precipitagao no periodo de margo a maio, o valor encontrado foi 

de -0,53. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 DEVTNCK, J. L.1971. Estudo de frecuencia de precipitaciones diarias ocurridas en 

Concepcion (Chile) durante 20 afios (1950-1969). Conception, Deparatamento de Geofisica, 

Institute de Fisica, Universidad de Concepcion, 31 p. (Citado por SILV A , 1985) 
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Ward e Folland (1991) utilizaram analises de regressao linear multipla e 

analise discriminante linear, aplicada a TSM, no sentido de prognosticar a estagao 

chuvosa do norte do NEB. Encontraram que, em 50% do norte do NEB, a variancia da 

estagao chuvosa e previsivel utilizando apenas dados de TSM. 

Do ponto de vista puramente estatistico, os artigos consultados mostraram 

que a previsibilidade do periodo chuvoso do NEB e mais viavel, ate o momento, quando 

se utilizam dados de precipitagao em conjunto com parametros atmosfericos e 

oceanicos referentes tanto ao Oceano Pacifico quanto ao Oceano Atlantico. Contudo, 

sao os padroes de anomalias que ocorrem sobre o Oceano Atlantico, em particular, que 

melhor interagem com os sistemas meteorologicos causadores de chuvas sobre o NEB. 



CAPITULO 3 

M E T O D O L O G I A 

3.1 Area de Estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Nordeste do Brasil (NEB) encontra-se situado entre os paralelos 1° 02' e 

18° 20' de latitude sul e os meridianos 34° 47' e 48° 45' de longitude oeste, cobrindo 

uma area de 1.644.039 Km 2 , segundo a regionalizagao oficial do Pais, o que 

corresponde a aproximadamente um quinto do territorio nacional. Esta area engloba 

uma outra, com caracteristicas bastante peculiares, denominada de regiao semi-arida 

do NEB, cuja extensao, oficialmente reconhecida, e de aproximadamente 950.000 

Km 2 e equivale a 58% do NEB e a 11,2% do espaco brasileiro, denominada Poligono 

das Secas. No mais recente redimensionamento realizado pela FUNCEME (1993), a 

area correspondente a regiao semi-arida do NEB foi calculada em 788.064 Km 2 , a qual 

esta, em parte, inserida na area oficial do Poligono das Secas. 

No presente estudo, sera tomada como base a regiao semi-arida definida 

pela FUNCEME (1993). Para tanto, foram selecionados postos pluviometricos 

localizados nos estados do Nordeste que detem maior percentual de sua area na regiao 

semi-arida, a saber: Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, com valores 

iguais a 92,1%, 91,9%, 90% e 83,7%, respectivamente (area hachurada na Figura 3.1). 

3.1.1 Aspectos Naturals da Regiao Semi-Arida do Nordeste 

Dentro de um contexto natural e a semi-aridez que singulariza o Nordeste 

em relagao as demais regioes do Pais. Segundo AB'SABER (1974) 2, citado por 

FUNCEME (1993), os climas sertanejos do Nordeste constituem uma excegao em 

relagao aos climas zonais, ou seja, peculiares as faixas de latitudes similares. O semi-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 AB'SABER, A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N „ 1974. O dominio morfo-climatico semi-arido das caatingas brasileiras. IGEOG-

USP, Sao Paulo, 34 p. (Geomorfoiogia,43) 
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arido nordestino e, entao, admitido como um clima azonal de expressao regional, 

afetando um amplo espaco geografico. 

Apresentando condicoes de baixissimos valores de amplitudes termicas e o 

carater de clima quente com elevadas taxas de evaporacao e evapotranspiracao, e a 

extrema irregularidade temporal e espacial das chuvas fator fundamental de 

caracterizacao do semi-arido. Alem desses fatores, a FUNCEME (1993) considerou 

outras condicionantes naturais para o adequado redimensionamento do semi-arido 

nordestino, dentre as quais destacam-se o aspecto geologico natural, os recursos 

hidricos e os solos. A combinaeao destes fatores resultam nos padroes fito-geograficos 

variados das caatingas. Por conseguinte, o principal criterio adotado foi de natureza fito-

ecologica, ou seja, a delimitacao da area nuclear das caatingas e das faixas de 

transicao deste dominio com outros dominios geobotanicos: Cerrados, Mata Atlantica, 

Amazonica e enclaves diversos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Descrigao dos Dados 

Os dados utilizados neste estudo consistem de totais pluviometricos diarios 

desde 1926 a 1985, correspondentes a 62 postos inseridos na area hachurada da 

Figura 3.1, no periodo, obtidos junto ao Departamento de Ciencias Atmosfericas (DCA) 

do Centro de Ciencias e Tecnologia (CCT) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) 

e disponibilizados pela Superintendencia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). 

Este conjunto de dados diarios de precipitagao foi extraido de um total de 943 postos, 

com periodos que variavam entre 1911 a 1993, muitos dos quais apresentavam 

bastante falhas. 

3.2.1 Criterios de Selecao dos Postos Pluviometricos 

O comprimento das series correspondentes a cada posto e extremamente 

variavel, com registros maximos superiores a 80 anos de dados. No caso especifico 

deste trabalho, foram elaborados programas em linguagem FORTRAN que 

identificassem postos pluviometricos completos ou com poucas falhas nos dados 
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diarios de precipitagao, isto e, numero de dias com falha menor que 10% do total de 

dias com dados para cada posto. Estes postos deveriam abranger grande parte da 

regiao semi-arida do Nordeste e apresentar um numero maximo possivel de anos. 

Dessa forma, foram selecionados e analisados 62 postos pluviometricos no periodo de 

1926 a 1985, ilustrados na Figura 3.2 e listados no Apendice C. 

Contudo, objetivando identificar a robustez dos resuitados relativamente a 

periodos arbitrariamente escolhidos, foram selecionadas quatro series temporais a 

saber: 

i) 1926 a 1985, totalizando 60 anos; 

ii) 1926 a 1955, 30 anos; 

iii) 1926 a 1970, 45 anos; 

iv) 1956 a 1985, 30 anos. 

No proximo capitulo, serao descritos apenas os resuitados envolvendo a 

serie de 1926 a 1985, por ser estatisticamente mais significativa. As correlagoes 

obtidas na etapa preliminar deste trabalho, cujo periodo vai de 1963 a 1991, para 47 

postos pluviometricos, sao apresentadas no Apendice D, para eventuais consultas, 

assim como as correlagoes obtidas com o segundo conjunto de estagSes (62 postos) 

para os periodos de 1926 a 1955, 1926 a 1970, 1926 a 1985 e o periodo mais recente 

de 1956 a 1985. 

Em cada experimento, foram considerados separadamente, na pre-estagao, 

dois parametros: o total de dias com chuva e o total de chuva para varios intervalos. 
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4 0 "W 36° W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tdelimilocoo FUNCEME) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.1 - Delimitagao da regiao semi-6n'da do Nordeste do Brasil de 
acordo cornzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a FUNCEME (1993), representada por uma linha 
continua. A area hachurada corresponde a regiao em estudo. 
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FIGURA 3.2- Distribuigao espacial dos 62 postos pluviometricos utilizados 
neste estudo. Os numeros correspondemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ordem de cada posto e 
estSo discriminados no Apendice C. 
Fonte: DCA/SUDENE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Metodos 

Apos a identificagao dos postos pluviometricos a serem analisados, calculou-

se o total de dias com chuva para cada posto, dentro do periodo da pre-estagao, para 

intervalos que variaram de 1 (um) a 6 (seis) meses, considerando que qualquer valor 

superior a 0 (zero) milimetros e tido como dia com chuva. 

Inicialmente, considerou-se que a pre-estagao iniciava no mes de agosto do 

ano j ate o mes de Janeiro do ano j + 1 , totalizando n igual a 184 dias. Conforme ja fora 

mencionado, tambem foram consideradas pre-estag6es iniciando em setembro, outubro, 

novembro e dezembro do ano j e terminando em Janeiro do ano j + 1 . Tambem foi 

considerada como pre-estagao, as precipitagoes observadas somente no decorrer do 

m§s de Janeiro do ano j + 1 . 
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Desta forma, de acordo com a literatura de Spiegel (1972) foram obtidos: 

N , , = i ^ M (3-D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=1 

onde X ] j k = 0 , quando o total de precipitagao diaria no diazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i, do ano j , no posto k e 

inferior a 0,1 mm ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X lxk = 1 , quando o total de precipitagao diaria no dia i, do ano j , no 

posto k e superior ou igual a 0,1 mm. Assim, N }k e o total de dias com chuva durante a 

pre -estagao do posto k no ano j . 

Dispondo da frequencia diaria de ocorrencia ou nao de precipitagao foram 

elaborados os seguintes calculos: 

/) Climatologia da ocorrencia media do total de dias com chuva durante a pre-

estagao no posto k, dada por: 

( ix , ) 
M k= - £ > (3.2) 

onde n k corresponde ao numero de pre-estagoes com dados de chuva do posto k; 

if) Variancia do total de dias com chuva durante a pre-estagao para cada posto, 

determinada por: 

S k

2 = ^ (3.3) 
n k - l 

onde N jXe igual ao total de dias com chuva na pre-estagao (Equagao 3.1) e M k o valor 

climatologico correspondente, definido na Equagao 3.2; 

Hi) Calculo da variavel reduzida do total de dias com chuva da pre-estagao, para 

cada posto k, dada por: 

(A7,k - A f k ) 
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sendo o indice do total de dias com chuva durante a pre-estacao, para toda area no ano 

j , igual a : 

N Z j S _ u = i _ ( 3 5 ) 

onde k t corresponde ao numero total de postos da area em estudo ( Figura 3.1). 

Uma metodologia semelhante foi empregada tanto para o calculo do indice 

do total de precipitagao quanto para o calculo do indice de precipitagao da estagao 

chuvosa (fevereiro a maio), segundo definigao elaborada em de Brito et al. (1991) e 

Hastenrath e Greischar (1993). Neste caso, a variavel reduzida foi dada por: 

* u - (36) 

onde AT j > ke o total de precipitagao da estagao chuvosa do ano j e do posto k, I k e a 

precipitagao media climatologica da estagao chuvosa do posto k e 5* e o desvio padrao 

da precipitagao da estagao chuvosa do posto k. Agora o indice de precipitagao da 

estagao chuvosa para toda area no ano j sera dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< i x * ) 

z? — ("> 

onde k t corresponde ao numero total de postos da area em estudo ( Figura 3.1). 

3.3.1 Analise de Correlagao 

Visando encontrar o grau de interdependencia entre o numero de dias com 

chuva ou o total de chuva durante a pre-estagao e os totais pluviometricos durante a 

estagao, fez-se uma analise de correlagao entre estes parametros. Os coeficientes de 
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correlagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CR) entre as variaveis reduzidas (NZUke Z ]k) e os indices de precipitagao 

(NZ ] e Z j ) encontrados, foram calculados de acordo com Spiegel (1972). 

cov 
CR = (3.8) 

SXk*SY k
 K 1 

onde COV  e o calculo do coeficiente de covariancia entre os indices, SXk corresponde 

ao desvio padrao do indice do total de dias com chuva ou total de chuva na pr6-estagao e 

SY k refere-se ao desvio padrao do indice de chuva na estagao chuvosa. 

A variabilidade interdiaria das chuvas na pre-estagao foi igualmente 

correlacionada com o total de chuva no periodo fevereiro a maio. Para tanto, calculou-se 

o total de chuva, independente do limiar observado, ou seja, para totais diarios a partir de 

0,1 mm ( versegao 4.2). 

Desta forma, os calculos efetuados foram: 

onde (sjkJ e a variancia interdiaria do posto k no ano j ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e o numero de dias da pre-

estagao; X i/k e a precipitagao do dia i, do ano j e do posto k; Xj,k e a media diaria do 

total de precipitagao do posto k no ano j , dada por: 

X-hk= —i=i (3.10) 

n 

A variancia interdiaria media da pre-estagao do posto k e, entao, dada por: 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sk, que 6 o desvio padrao da variancia interdiaria da precipitagao do posto k, e dado 

por: 

i 
2 

(3-12) 

Calcula-se, entao: 

* i -
 K f : r J

 (3.13) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z^k e a variavel reduzida da variancia interdiaria da pre-estagao do ano j e, do 

posto k, e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i x ) 
Z?= —*=» (3.14) 

K 

onde ZJ § o indice da variavel reduzida da variancia interdiaria da pre-estagao do ano j . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Analise Discriminante 

A tecnica estatistica de analise fatorial discriminante permite estabelecer 

relagoes entre as variaveis da pre-estagao (numero de dias com chuva e o total de 

chuva) e as categorias (seco, normal ou chuvoso) da estagao chuvosa do ano seguinte. 

Neste contexto, os indices da pre-estagao consistirao o conjunto de caracteres 

quantitativos explicativos, enquanto a condigao de um ano ser seco, normal ou chuvoso 

consistira a classe ou grupo qualitativo a ser explicado. Contudo, e na analise 

discriminante decisional que se fara a previsao da classe, a partir dos caracteres 

explicativos (Barouche, 1980). 
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A tecnica descrita por Wilks (1995) separa o metodo de analise discriminante 

em linear ou multipla, caso sejam considerados dois ou mais grupos, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.1 Analise Discriminante Linear 

Trata-se da forma mais simples de analise discriminante e que envolve a 

escolha entre dois grupos, a partir de vetores x contendo observagoes no espago 

K-dimensional. 

Considerando a analise de duas matrizeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ X , ] , com dimensao (ni x K) , e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[X2J, com dimensao (n 2 x K), onde K corresponde aos elementos existentes em cada 

vetor. Cada um dos dois vetores e caracterizado por um vetor principal K-dimensional, 

dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 \^ 

6 

n. 

is 

i=I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g = 1,2; (3.15) 

onde 1 e um vetor unitario ( n x 1). 

As matrizes covariancia [S, ] e [ S 2 ] sao calculadas a partir das matrizes 

[ X , ] e [ X , ] pelas seguintes equagSes: 

(3.16) 

(3.17) 
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A natureza da dispersao entre os vetores principals deve ser a mesma para 

cada grupo, ou seja, as populagoes concernentes a cada um dos grupos tern a mesma 

matriz covariancia. Assim sendo, estima-se uma matriz variancia-covariancia comum aos 

dois vetores principais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ $ ] . ( n , - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) [ 5 l ] + ( n ; - 1 ) [ 5 ; l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n, + n 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Se ni = n 2 , resulta que, na Equagao 3.18, cada elemento de [S c ]sera uma 

media simples dos eiementos correspondentes de [ 5 , ] e [S2]. 

Agora, os dados dos vetores de x sao transformados numa nova variavel, 

5 = d [ x, conhecida como fungao discriminante linear de Fisher onde d , e a diregao na 

qual a distancia entre dois vetores principais e maximizada. 

O vetor discriminante encontrando essa diregao de separagao maxima e 

dado por: 

d,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =[SC] -1 (x i-X2) (3.19a) 

ou, caso um vetor unitario seja mais conveniente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d, =
 1 J \ —h- (3.19b) 

[scy*(xi-x2) 

A classificagao de uma observagao y futura, em pertencer ao grupo 1 ou 2, 

sera feita de acordo com o valor do escalar 8 = d [ y. Este escalar e uma projegao do 

vetor y na diregao da separagao maxima d i . A fungao discriminante 8, e resultado de 

uma combinagao linear de eiementos de um vetor y. 

O ponto central entre os dois vetores principais sera dado por: 
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Este e o valor da fungao discriminante d [ y para a qual as observacoes 

futuras y pertenceriam ao grupo 1 ou ao grupo 2. 

Isto e, se 

d [ y - 5, > 0 (3.21a) 

as observagoes futuras y seriam referentes ao grupo 1. 

Por outro lado, se 

d [ y - Si < 0 (3.21b) 

as observagoes futuras y seriam referentes ao grupo 2. 

Esta analise das fungoes discriminantes e tomada quando a probabilidade 

das observagoes futuras y pertencerem ao grupo 1 ou 2, ou seja, e equiprovavel. Isto 

nem sempre e verdadeiro, pois existe a possibilidade de se ter informagoes a priori, isto 

e, a probabilidade de designar uma futura observagao de y para um dos grupos e 

superior em relagao a outro grupo. Neste caso, o ponto da fungao discriminante nao e o 

melhor ponto no qual se faz a separagao entre os grupos. 

Como exemplo, suponha que a probabilidade a priori de uma determinada 

observagao futura y pertencer ao grupo 1 seja superior a probabilidade dela pertencer 

ao grupo 2. Assim, e desejavel mover o limite da classificagao em diregao a media do 

grupo 2, o que resulta em um numero maior de observagoes futuras y serem 

classificadas com pertencentes ao grupo 1. Entao, se Pi e a probabilidade a priori, de 

acordo com informagoes previas, de que a observagao futura y pertenga ao grupo 1; P2 

e a probabilidade a priori da observagao futura y pertencer ao grupo 2; L (1/2) e a perda 

ocorrida quando uma observagao do grupo 2 e incorretamente classificada como 

pertencente ao grupo 1; e L ( 2 / l ) e a perda ocorrida quando uma observagao do grupo 1 

e incorretamente classificada como pertencente ao grupo 2. Assim, as EquagSes 3.15a 

e 3.15b sao modificadas tal que: 

d [ y - ^ : > l n (3.21c) 
1 | L ( 2 / 1 ) P 1 
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entao, as observagoes futuras y serao classificadas como pertencentes ao grupo 1. e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dJyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-SizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ln 

entao, as observagoes futuras y serao classificadas como pertencentes ao grupo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2.2 Analise Discriminante Multipla 

Nos casos em que se consideram dois ou mais grupos (G>2), a analise 

discriminante sera denominada analise discriminante multipla. As matrizes de dados 

[ X , ] , [ X 2 ] , [ X 3 ] , , J X § J , dimensionadas respectivamente (n g x K) , serao, entao, 

classificadas de acordo com o grupo G. 

Levando-se em conta os dados aqui apresentados, cada ve to rX g sera 

reclassificado a partir de tres grupos, a saber: seco (g = d), normal (g = n) e chuvoso 

(g = w). Neste caso, as fungoes discriminantes serao calculadas com base nos dados 

das matrizes [ X d ] , [ X n ] e [ X w ] , dimensionadas, respectivamente, (r^ x K), ( n , x K) e 

(n w x K), onde o numero total de observagoes e dado por n g = n<j + rin + n w , que, neste 

estudo sera igual a 59 anos. 

De uma maneira especifica, o vetor Xd e composto com indices de dias 

com chuva e indices do total de chuva da pre-estagao, cuja estagao chuvosa foi seca, e 

r y e o numero de anos (ou pre-estagoes) com estagao chuvosa seca, logo o vetor XA 

tern dimensao (n<j x 2), e o numero 2 corresponde i s duas variaveis (numero de dias 

com chuva e total de chuva). Analogamente, o vetor Xn e composto com indices de 

dias com chuva e total de chuva da pre-estagao, cuja estagao chuvosa foi normal, e tern 

dimensao (n„ x 2), onde e o numero de anos (ou pre-estagoes) com estagao chuvosa 

normal. Finalmente, o vetor Xw e composto com indices de dias com chuva e total de 

chuva da pre-estagao, cuja estagao chuvosa foi umida (chuvosa), e tern dimensao 

(n w x 2), onde n w e o numero de anos (ou pre-estagoes) com estagao chuvosa umida. 

L(1/2)P 2 

L(2 / l ) P, 
(3.21d) 
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Cada matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xg corresponde, entao, a um determinado caracter quantitative 

explicativo a ser escoihido apos as analises de correlagoes entre a frequencia de dias 

com chuva, ou total de chuva da pre-estagao do ano j , para os varios limiares de 

precipitagao, e o total de chuva do periodo chuvoso do ano j + 1 . 

A matriz variancia-covariancia comum ou a matriz variancia intraclasse sera 

dada por: 

ls<] tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K - i ) M (
3

-
2 2

) 

onde rig e o numero de observagoes em cada grupo, sendo a amostra total igual a 

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = X n g (3.23) 

No caso das fungoes discriminantes multiplas tambem e necessario o calculo 

da matriz variancia interclasse [ s j , cuja finalidade e descrever a dispersao dos dados 

de cada amostra de G em relagao aos demais grupos. 

[Si]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - V i (*« ) (*« )
T

 <
3

-
24

^ 
n - G ^ 

onde, 

e o vetor principal do g-esimo grupo e 

X =-Y ne Xe (3.26) 
n 

g=i 

e o vetor total de todas as n observagoes. 

Em particular, neste estudo, o numero de fungoes discriminantes e dado por 

G -1 e o espago discriminante M , no qual os G grupos de dados exibem separagao 

maxima, e, portanto, bi-dimensional ( M =2, que sao dias de chuva e total de chuva). 
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0 numero de fungoes discriminantes que podem ser calculadas e menor ou, 

no maximo, igual a G-1 e depende do numero de grupos. No caso da analise 

discriminante linear, o numero de grupos e igual a 2 (dois), portanto, G-1=1. Assim, 

independentemente do numero de variaveis usadas, o numero de fungoes 

discriminantes sera igual a 1 (um). Considerando a analise discriminante multipla, o 

numero de grupos e maior que 2 (dois) e o numero de fungoes discriminantes sera o 

menor valor entre o numero de gmpos menos um (G-1) e o numero de variaveis, 

denominando este valor de K, as fungoes discriminantes sao derivadas dos autovetores 

da matriz (K x K). 

[2>]= [Sc}-
]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ S , ] (3.27) 

correspondente a M = minimo (G-1, K) autovetores nao nulos, e e ponderado pelo vetor 

media X. 

Utilizando o conceito de distancias quadraticas ao inves de distancias 

euclidianas, as observagoes y futuras pertencem ao grupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g, se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M r / v.2 

M . * M r / stf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZK( y - x g )  ^ X l d m l y - * h J ( 3 - 2 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m=l m=l 

para todo hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * g , onde d m e o m-esimo autovetor da matriz [ D ] , poderado pelo vetor 

medio, na Equagao 3.26. 

Isto e, a soma do quadrado da distancia entre y e cada um dos principais 

grupos ao longo das diregoes definidas pelos vetores d m , sao comparadas objetivando 

adequar y ao grupo principal. 

3.3.3 Analise de Compostos 

Na tentativa de identificar maiores relagoes entre o comportamento diario 

das chuvas ocorridas na pre-estag§o com o total de chuva da estagao chuvosa (FMAM) 

do ano j + 1 , utilizou-se a tecnica de compostos (Horel et al., 1989 e Nobre, 1993) 

particularmente em anos extremos, secos e chuvosos. 
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0 metodo consistiu em, apos calculados os indices de precipitacao para o 

periodo da pre-estacao que apresentou maior relacao com a estagao chuvosa do ano 

j+1 e discriminados os parametros que melhor explicaram as classes (seco, normal ou 

chuvoso), extrair-se os anos cuja pre-estacao foi seca e gerar a distribuigao dos indices 

de precipitagao, para cada um dos 62 postos, durante a estagao chuvosa. O mesmo foi 

feito para os anos cuja pre-estagao foi chuvosa. Essa tecnica tambem foi empregada 

para os anos previstos secos e chuvosos no metodo de analise discriminante. 



C A P I T U L O 4 

R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram considerados varios intervalos de pre-estagoes chuvosas a partir do 

mes de agosto ate o mes de Janeiro, os quais antecedem os quatro meses mais 

chuvosos (estagao chuvosa) para grande parte da regiao semi-arida do Nordeste do 

Brasil, correspondente aos meses de fevereiro, margo, abril e maio (FMAM). Os 

primeiros resuitados mostraram que os intervalos mais significativos da pre-estacao 

foram os seguintes: agosto a Janeiro (AJ), setembro a Janeiro (SJ) e outubro a Janeiro 

(OJ), ou seja, o conjunto de meses da pre-estacao que envolvem o mes de Janeiro 

foram os que apresentaram os melhores valores de correlagao. Eliminando-se o mes de 

Janeiro, as correlagoes perdem completamente a significance estatistica, independente 

da serie temporal utilizada. Os resuitados concernentes a serie temporal que inicia em 

1926 ate 1985, alem de consistirem em valores estatisticamente mais significativos, 

tambem apresentaram resuitados relevantes. 

Os resuitados mais significativos, nas analises de correlagoes efetuadas, 

foram obtidos para o periodo de agosto a Janeiro (AJ) que antecede a estagao chuvosa 

da regiao semi-arida do NEB. Esse sera o intervalo base da pre-estagao, considerado 

na analise dos resuitados deste estudo. Eventualmente, serao mencionados os 

resuitados obtidos tanto nos demais intervalos da pre-estagao quanto nas demais series 

temporais. 

4.1 Analise de Correlagao entre o Numero de Dias com Chuva da Pre-

Estacao e o Total de Chuva da Estacao Chuvosa (FMAM) 

Considerando as correlagoes entre o numero de dias com chuva na pre-

estagao (AJ) e o total pluviometrico da estagao chuvosa (FMAM), verificou-se que o 

total de chuva ocorrido durante a estagao chuvosa pode ser explicado em ate 34% pelo 

numero total de dias com chuva ocorridos na pre-estagao, independente da magnitude 

do total pluviometrico. Analisando-se o intervalo da pre-estagao chuvosa considerada 
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nos estudos de Hastenrath (1990) e que compreende o periodo OJ, este percentual 

reduz para 3 1 % . 

Ressaltamos que, nos experimentos que envolvem o periodo de 1956 a 

1985 este percentual foi igual a 49%. Ja o numero de dias de chuva no mes de Janeiro, 

se considerado em separado, explica aproximadamente 50% das chuvas ocorridas em 

FMAM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 Analise de Correlacao Considerando o Numero de Dias com Totais de 

Precipitacao Especificos na Pre-Estacao 

Urn outro experimento foi feito correlacionando dias com totais 

pluviometricos calculados a partir de diversos limiares. Observou-se que, quando se 

considerou como dias de chuva aqueles em que a precipitacao diaria foi superior a 

valores de 2 (dois) a 10 (dez) mm, as correlacoes encontradas entre o numero de dias 

com chuva na pre-estagao e o total de chuva da estacao foram superiores aquelas que 

levavam em conta dias com totais de chuva superiores a 0 (zero) milimetros, conforme 

mostrado na Figura 4.1 para a serie temporal de 1926 a 1985. Por outro lado, quando o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.1 - Correlagdes entre o numero de dias com chuva, nos 

intervalos da pre-estagao que envolvem o mes de Janeiro, e o 

total de chuva da estagao chuvosa para limiares de 

precipitagao que variam de Oa 100 mm. 
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limiar imposto foi superior a 50 mm, as correlagoes caem bastante, salientando que a 

interrupcao das chuvas nos intervalos AJ e SJ foi devida a inexistencia de totais diarios 

superiores a 50 mm nos meses de agosto e setembro. No Apendice D, sao 

apresentados os resuitados obtidos quando se consideram dias de chuvas superiores 

a limiares e intervalos de precipitagao distintos. O maior percentual encontrado foi igual 

a 38% para dias com chuva superior a 8 (oito) mm. 

Considerando a serie temporal que vai de 1956 a 1985, os resuitados 

obtidos foram similares, ou seja, para limites impostos de 1(um) mm a 10 (dez) mm, as 

correlacoes com o total de chuva da estagao foram, em geral, superiores a 0,7. Algumas 

das correlagoes encontradas, no periodo AJ, explicaram ate 5 1 % das chuvas do periodo 

FMAM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Analise de Correlagao entre o Total de Chuva da Pre-Estacao e o 

Total de Chuva da Estacao Chuvosa 

Neste experimento, procurou-se executar calculos similares aqueles 

efetuados por Hastenrath (1990), ou seja, correlacionar o total de chuva ocorrido na 

pre-estagao com o total de chuva da estagao chuvosa. Ressalta-se que, nesta etapa do 

trabalho, foram utilizados 62 postos pluviometricos, enquanto Hastenrath (1990) utilizou 

27 postos, sendo 15 postos comuns aos dois estudos. As correlagoes encontradas 

mostraram que o total de chuva da pre-estagao AJ explicou apenas 28% do total de 

chuva da estagao chuvosa. Este percentual foi aproximadamente igual a 33%, para 

correlagao entre o total de chuva do mes de Janeiro e o total de chuva acumulado no 

periodo FMAM. Esta mesma analise, feita para a serie temporal de 1956 a 1985, 

apresentou resuitados da ordem de 33% para o intervalo AJ e igual a 43% se 

considerado apenas o mes de Janeiro como pre-estagao. 

Semelhante ao observado para o caso de dias com chuva, as melhores 

correlagoes aconteceram quando se considerou limiares de precipitagao de 1 (um) mm a 

10 (dez) mm, sendo as magnitudes das correlagoes praticamente iguais, conforme 

observado na Figura 4.2 tambem representativa do periodo de 1926 a 1985. Acima 

deste intervalo, os valores diminuiram gradativamente. Em termos percentuais, o total 
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de chuvas na pre-estacao AJ explicou ate 36% das chuvas observadas durante a 

estagao chuvosa FMAM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.2 - Correlagdes entre o total de chuva, nos intervalos da 
pre-estagao que envolvem o mes de Janeiro, e o total de chuva 
da estagao chuvosa para limlares de precipitagao que variam 
deOa 100 mm. 

4.3 Analise de Correlaqao entre a Variabilidade Interdiaria do Total de 

Chuva da Pre-Estacao e o Total de Chuva da Estagao Chuvosa 

A analise do comportamento interdiario das chuvas, na pre-estacao AJ, foi 

elaborada visando encontrar uma dependencia temporal com o periodo FMAM. Os 

resultados obtidos evidenciaram correla?6es de ate 0,56 (31,5%) se considerada a pre-

estacao AJ, o que significa que elevados totais diarios concentrados em poucos dias ou 

precipitagao bem distribuida ao longo de toda pre-estacao pouco correlacionam com o 

principal periodo chuvoso para o semi-arido nordestino. 

4.4 Analise Discriminante 

Considerando o periodo base de 1926 a 1985, o metodo estatistico de 

analise discriminante utilizou como caracteres quantitativos explicativos os indices de 
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precipitacao da pre-estacao AJ, que apresentaram os resultados mais significativos, 

considerando conjuntamente o numero de dias com chuva e o total de chuva da pre-

estacao. Ja os indices de precipitacao da estagao chuvosa FMAM determinaram a 

classe ou grupo qualitativo a ser explicado (ver Apendice £), sendo designado seco 

quando o fndice era inferior ou igual a -0,3, normal para os indices situados entre -0,3 e 

+0,3 e chuvoso para urn indice superior ou igual a +0,3 (respectivamente grupos 1, 2 ou 

3). A analise discriminante desses caracteres, executadas para todas as combinacoes 

possiveis, resultou em probabilidades de acertos nas previsoes dos grupos (seco, 

normal ou chuvoso) que oscilaram entre 30% a 50%. O maior percentual de acerto 

ocorreu quando da utilizacao dos indices de precipitacao da pre-estacao 

correspondentes ao numero de dias com chuva superior a 6 mm ( C 2 ) e ao total 

de chuva ( C 3 ) . Nesse caso, a probabilidade de acerto nas previsoes foi da ordem de 

54% (ver resultados no Apendice F). 

Os resultados da aplicacao desse metodo ao comportamento das chuvas na 

pre-estacao AJ, no periodo de 1926 a 1984, estao sintetizados na Figura 4.3. Foram 

previstas satisfatoriamente cerca de 54% das estacoes chuvosas, aproximadamente 

20% apresentaram probabilidades equiprovaveis, ou seja, a diferenca entre o valor 

previsto e o valor observado foi menor que 10%, e em 26%, ou 15 anos do total dos 59 

anos considerados, foram detectados erros nas previsoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.3 - Grafico representativo dos percentuais de acertos e erros 
nas previsoes estatisticas quando da utilizagao do metodo de 
analise discriminante. 
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Os anos inseridos nas previsoes consideradas erradas (26%), com excegao 

de 1951, 1953, 1961 e 1978 (ou 7% dos anos), corresponderam a periodos de contraste 

(19% dos anos). Serao analisados, na proxima secao, os 6 (seis) anos de contraste 

cuja diferenca entre o previsto e o observado foi mais significativa, superior a 20%. 

Esses periodos de contraste estiveram relacionados com anomalias nos parametros 

oceanicos e atmosfericos globais, antes ou durante o periodo chuvoso, que interferiram 

de forma favoravel ou desfavoravel para a ocorrencia de chuvas no semi-arido 

nordestino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Analise de Periodos de Contraste 

Foram definidos como periodos de contraste aqueles anos em que a pre-

estacao apresentou indice normalizado de precipitacao contrario ao da estagao 

chuvosa. O histograma apresentado na Figura 4.4 mostra os indices normalizados 

referentes ao numero de dias com chuva, nesse caso os dias com chuva foram 

- 1 . 5 
2 7 3 0 3 3 3 6 3 9 4 2 4 5 4 8 5 1 5 4 5 7 6 0 6 3 6 6 6 9 7 2 7 5 7 8 8 1 8 4 

A N O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4 - Histograma contendo os indices normalizados do numero de 
dias com chuva na pre-estagao e do total de chuva da estagao chuvosa 
no periodo de 1926 a 1985, em 62 postos pluviometricos, inseridos no 
semi-arido nordestino. 
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aqueles que apresentaram precipitacao diaria superior a 6 (seis) mm, na pre-estagao 

(AJ), e o total de chuva na estagao chuvosa (FMAM) para os anos de 1926 a 1985. A 

Figura 4.5 ilustra os indices normalizados do total de chuva na pre-estagao (AJ) e o 

total de chuva na estagao chuvosa (FMAM). De maneira geral, foram detectados 23 

periodos de contraste dentre os anos acima mencionados, assim distribuidos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i) 8 (oito) 

anos foram previstos com exito; ii) 4 (quatro) anos apresentaram probalidades 

equiprovaveis e Hi) 11 anos estao inseridos dentro do percentual de erros nas 

previsoes. Desses 11 anos, serao analisados os 6 (seis) anos cujo percentual de erro 

foi superior a 20%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.5 - Histograma contendo os indices normalizados do total de 
chuva na pre-estagao e o total de chuva da estagao chuvosa no periodo 
de 1926 a 1985 em, 62 postos pluviometricos, inseridos no semi-arido 
nordestino. 
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Na analise dos periodos de contraste, foram utilizados campos medios e de 

anomalias trimestrais de alguns dados oceanicos e atmosfericos de grande escala 1 

(Apendice G) para os meses de setembro a maio (SON, DJF e MAM), disponiveis de 

1945 a 1989. Considerando o resultado do metodo de analise discriminante para os 

indices normalizados C 2 e C, , cujo resultado encontra-se disponivei no Apendice F, os 

6 (seis) anos de contraste mencionados apresentaram anomalias nos dados oceanicos 

e atmosfericos de grande escala tanto na bacia do Oceano Pacifico quanto no Oceano 

Atlantico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1 Descr igao dos A n o s Prev is tos C h u v o s o s 

Os anos de 1946, 1969 e 1977 foram previstos chuvosos, porem 

apresentaram indices de precipitacao que configuraram uma estacao chuvosa variando 

de normal a seca. Os indices de precipitacao, se considerada a freqiiencia de dias com 

chuva superior a 6 mm ( C 2 ) durante a pre-estagao chuvosa, nestes tres anos, foram 

positivos com valores de 0,87, 0,39 e 1,02, respectivamente. Nestes anos, foram 

detectadas anomalias desfavoraveis as chuvas no comportamento de alguns 

parametros de escala global, tanto na bacia do Oceano Atlantico quanto sobre o 

Oceano Pacifico, durante a pre-estacao, e que refletiram na qualidade dos respectivos 

periodos chuvosos. 

As analises climaticas foram efetuadas com base nos campos de anomalias 

de TSM e PNM (verFiguras ilustrativas no Apendice G). O campo de vento meridional 

a superficie foi analisado em alguns casos. 

4.5.1.1 Periodo de 1945 a 1946 

Na primavera (SON) de 1945, as anomalias de TSM no Pacifico Equatorial 

Leste eram positivas com valores de ate 1°C na costa oeste do Peru, indicativas da 

ocorrencia de urn episodio moderado do fenomeno ENOS, fase quente. Essas 

anomalias decairam ate cerca de 0,5 °C no verao (DJF) de 1945/46. Sobre toda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Os dados oceanicos e atmosfericos de grande escala foram gentilmente cedidos por Arlindo M. da Silva, 

conforme versSo UWM 1.05 (UWM- University of Wisconsin - Milwaukee). 
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extensao do oceano Atlantico Tropical, as anomalias de TSM oscilavam entre desvios 

positivos de 0,5 °C e negativos de -0,5 °C, em SON/45, passando a predominancia de 

desvios positivos na faixa equatorial desde a costa do Nordeste ate a Africa, em DJF/46, 

e negativos nas demais regioes. Ja o campo de anomalias de PNM apresentava valores 

proximos da media. Esta configuracao de anomalia de TSM e pressao e representativa 

de anos normais no NEB. 

Durante o periodo chuvoso, representado pelo trimestre MAM/46, definiram-

se anomalias de TSM negativas em toda extensao do Oceano Atlantico Tropical, 

aproximadamente entre as latitudes de 20°N e 20°S, enquanto isso persistiam anomalias 

positivas de ate 0,5 °C proximo a costa do Peru. Da mesma forma, o campo de 

anomalia de PNM evidenciou valores proximos da media no Atlantico Sul e negativos no 

Atlantico Norte. Tal situacao desfavoreceu o periodo chuvoso de 1946 no norte do 

Nordeste, cujo indice de precipitacao foi igual a -0,30, limite entre uma estacao chuvosa 

seca e normal. 

4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2 Periodo de1968 a 1969 

As anomalias medias de TSM no trimestre SON/68 mostraram valores 

positivos, superiores a 0,5°C, no Pacifico Equatorial. De maneira similar, comportou-se 

o Atlantico Equatorial e parte das areas subtropicais deste oceano, em ambos os 

hemisferios. Tais anomalias permaneceram ate o verao de 1968/69, porem com 

magnitudes ligeiramente superiores. A configuracao da anomalia de PNM, indicava 

valores proximos da media no Pacifico e Atlantico Tropicais, em SON/68, e anomalias 

medias negativas na regiao da AAN principalmente nos meses de verao (DJF), situacao 

pouco favoravel ao inicio das chuvas nos meses subsequentes, tendo em vista que nao 

contribui para a descida da ZCIT sobre o norte do Nordeste. Contudo, a configuracao 

geral de TSM no Atlantico e Pacifico Tropical, durante a pre-estacao, era de urn ano 

normal a seco. 

No trimestre MAM/69, durante a estacao chuvosa, a analise dos campos de 

anomalias globais, mostrava a persistencia de configuracao indicativa da fase quente de 

urn episodio ENOS moderado. Enquanto isso, as anomalias de TSM positivas no 

Atlantico Tropical (superiores a 1°C entre 0 e 20°N e superiores a 0,5°C entre 0 e 20°S) 

conjuntamente com anomalias de PNM proximas da media na regiao da AAN, 
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garantiam uma estacao chuvosa proxima do normal com indice de precipitacao igual a 

-0,02. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1.3 Periodo del 976 a 1977 

No inverno de 1976, havia uma configuracao bem definida do episodio 

quente do evento ENOS no Pacifico Equatorial Leste, com anomalias de TSM 

superiores a 1,5°C, adjacente a costa noroeste da America do Sul. Estas anomalias 

reduziram em magnitude permanecendo, contudo, o fenomeno El Nino configurado ate 

o verao do ano seguinte, trimestre DJF/77 (ver ilustragao dos campos medios globais de 

anomalias de TSM e PNM no Apendice G). Sobre o Oceano Atlantico Equatorial, os 

valores medios de TSM oscilaram entre 0 e -0,5°C ate o trimestre DJF/77, notando-se, 

contudo, o surgimento de anomalias positivas sobre o Atlantico Equatorial Leste, 

adjacente a costa da Africa, no HN. Neste mesmo periodo, os campos de anomalias de 

PNM apresentaram valores proximos da media na faixa equatorial tanto do Atlantico 

quanto do Pacifico. A pre-estacao chuvosa apresentou indice de precipitacao normal 

(igual a 0,03) considerando os totais pluviometricos no intervalo AJ e acima do normal 

(igual a 1,02) considerando o numero total de dias com chuva no intervalo AJ. Ressalta-

se que o campo de anomalia do vento meriodional em DJF/77 apresentou indice 

negativo sobre a faixa equatorial do Atlantico e positivo ao sul, nas adjacencias do 

Nordeste, o que pode ter favorecido para o aumento das chuvas na pre-estacao 

chuvosa. 

O periodo chuvoso de 1977, representado pelo trimestre MAM, apresentou 

valores proximos da media tanto no campo de anomalias de TSM quanto no de PNM e 

vento meridional, em ambos os oceanos. O indice de precipitacao calculado para o 

periodo chuvoso FMAM como urn todo foi igual a -0,07. 

Na analise discriminante, o ano de 1977 foi o que apresentou o erro mais 

grave dentre os 15 anos previstos errados (Fig 4.3), sendo o valor percentual entre o 

previsto e o observado de aproximadamente 82%. 
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4.5.2 Descr icao do Ano Previsto S e c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ano de 1984, segundo o modelo estatfstico de analise discriminante, foi 

previsto seco, porem o indice calculado para a estacao chuvosa configurou este ano 

como chuvoso. A probalidade para esta categoria, foi igual a 1 % de ser chuvoso no ano 

de 1984, erro este bastante significativo. O indice de precipitacao durante a pre-estacao 

foi negativo, igual a a -0,64 (seco). 

4.5.2.1 Periodo de 1983 a 1984 

O episodio quente do ENSO, ativo desde a primavera de 1982, com 

intensidade e extensao significativas, ainda se encontrava em processo de 

desintensificaeao durante o trimestre SON/83, com anomalias de ate 1,5°C adjacente a 

costa oeste da America do Sul. A intensidade desse evento afetou a pre-estacao 

chuvosa uma vez que, sobre o Oceano Atlantico Sul, predominavam anomalias de 

TSM positivas, variando entre 0 e 0,5°C. Todavia, em DJF/84, as anomalias de TSM 

sobre o Pacifico Equatorial ja apresentavam valores negativos indicativos do termino 

desse evento El Nino. Ainda na pre-estacao o campo de anomalia de PNM apresentava 

valores proximos da media nos Oceanos Atlantico e Pacifico. 

No periodo chuvoso FMAM de 1984, as anomalias de TSM no Pacifico 

Equatorial culminaram com a desintensificaeao do evento ENOS. Por outro lado, sobre o 

Atlantico Tropical e Subtropical, definiu-se urn dipolo moderado, favoravel as chuvas no 

semi-arido nordestino, com anomalias positivas, ate 0,5°C, no Atlantico Sul, e negativas 

no setor ocidental do Atlantico Norte. O indice da estacao chuvosa, calculado com base 

no total pluviometrico acumulado nos meses de fevereiro a maio, foi igual a 0,50. 

4.5.3 Descr icao dos A n o s Prev is tos Normais 

Os anos de 1967 e 1970 foram previstos normais, contudo o calculo dos 

indices de precipitacao obtidos com os dados da estacio caracterizaram o ano de l 967 

como sendo chuvoso (indice igual a 1,04) e o ano de 1970 como sendo seco (igual a 
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-0,52). Tambem nestes anos, foram detectadas anomalias nos parametros oceanicos e 

atmosfericos de escala global. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.3.1 Periodo del 966 a 1967 

Na primavera (SON) de 1966, o campo de anomalias de TSM ainda 

apresentava valores positivos sobre o Pacifico Equatorial Central, superiores a 0,5°C, 

ainda decorrentes da atividade do fenomeno ENSO no Pacifico Equatorial no ano 

anterior. Porem, no trimestre seguinte (DJF/67), os valores das anomalias de TSM 

reduziram ainda mais sobre aquela regiao do Pacifico, com o surgimento de anomalias 

negativas inferiores a -0,5°C. Sobre o Oceano Atlantico, o trimestre DJF/67 foi marcado 

por anomalias predominantemente positivas de TSM, ate 0,5°C acima da media, 

enquanto no campo de PNM apresentavam-se valores proximos da media, garantido urn 

indice de precipitacao igual a -0,22. 

Com a normalidade da TSM nos Oceanos Pacifico e Atlantico, durante 

MAM/67, e a configuracao favoravel do campo de anomalia de PNM no Atlantico Norte, 

que apresentou anomalias positivas superiores a 4hPa na area correspondente a AAN, 

as chuvas ocorreram acima da media no setor norte do NEB nos meses de fevereiro a 

maio. 

4.5.3.2 Periodo de 1969 a 1970 

Na primavera de 1969, o surgimento de anomalias de TSM positivas, 

superiores a 2°C, no Pacifico Equatorial Central, indicavam a atuacao de urn episodio 

ENOS de intensidade moderada. Estas anomalias persistiram ate o verao (DJF/70), 

porem com caracteristicas de dissipacao adjacente a costa noroeste da America do Sul. 

Nestes dois periodos, o setor norte do Atlantico Tropical apresentava anomalias 

predominantemente positivas. O campo de anomalia de PNM, na bacia do Oceano 

Atlantico apresentava uma configuracao de normalidade. 

Durante o periodo chuvoso, a analise das anomalias de TSM, no trimestre 

MAM/70, evidenciou a completa desintensificagao do fenomeno El Nino. Contudo, na 

bacia do Oceano Atlantico, caracterizou-se uma situacao de dipolo invertido (isto e, 
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anomalias de TSM positivas ao norte e negativas ao sul do equador), desfavorecendo a 

atuacao do principal sistema meteorologico nesta epoca do ano, a ZCIT, sobre o 

Nordeste. O campo de PNM, apesar de apresentar anomalias de ate 4 hPa na regiao 

do Atlantico Norte, apresentou deslocamento para nordeste, o que tambem dificultou o 

deslocamento meridional da ZCIT e que refletiu numa estacao chuvosa seca para o ano 

de 1970. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 Analise de Compostos 

No sentido de identificar maiores relacoes entre o comportamento diario das 

chuvas ocorridas durante a pre-estacao (AJ) com o total de chuva da estacao chuvosa 

(FMAM), utilizou-se a tecnica de compostos (Horel et al., 1989 e Nobre, 1993). Dessa 

forma, foram selecionados urn composto de anos cuja pre-estacao foi seca e calculada 

a distribuicao espacial dos indices medios de precipitacao observados na estacao 

chuvosa do setor semi-arido do Nordeste. Da mesma forma, selecionou-se urn 

conjunto de anos cuja pre-estacao foi chuvosa e calculou-se os indices medios 

observados de precipitacao da estacao chuvosa dos respectivos anoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j + 1 . Os 

paramentros utilizados na pre-estacao continuaram sendo o numero de dias com chuva 

superior a 6 (seis) mm e o total de chuva da pre-estacao, respectivamente C 2 e C 3 . 0 

comportamento da estacao chuvosa para anos cuja pre-estacao foi seca (chuvosa) sera 

denominado de APD (APW) no caso do parametro C 2 e denominado CPD (CPW) no 

caso do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3. Os anos utilizados nas analise de compostos encontram-se 

listados no Apendice H. 

A Figura 4.6 apresenta o comportamento espacial medio dos indices de 

precipitacao na estacao chuvosa, para os 21 anos que apresentaram, durante a pre-

estacao, indices normalizados negativos, inferiores a -0,3. Observou-se predominancia 

de indices negativos em toda a regiao semi-arida do NEB, particularmente sobre o 

centro-norte do Ceara, sobre o Rio Grande do Norte e setor central da Paraiba. As 

poucas areas cujos indices de precipitacao foram positivos concentraram-se fora da 

regiao semi-arida do NEB e numa pequena area situada no sul do Ceara e no oeste 

de Pernambuco. Na Figura 4.7, foi feita a composicao dos 15 anos considerados como 
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sendo anos cuja pre-estacao foi chuvosa ( APW) e que apresent aram indices da pre-

estagao super iores a 0,3. Nesse mapa, a predominancia de indices cor respondent es, 

23 T - 1 

42W 4 1 V 40W 3 9 V 38W 3 7 V 3 6 V 35W 34V 

FIGURA 4.6 - Mapa de composto contendo a distribuigao espacial 

media dos indices da estagao chuvosa (FMAM) para anos nos 

quais os indices da pre-estagao (AJ) foram caracterizados 

como secos (APD). O parametro da pre-estagao utilizado foi 

o numero de dias com chuva cujo limiar foi superior a 6 (seis) 

mm. 

ou seja posit ivos, na est acao chuvosa, foi ainda maior do que no compost o para APD. 

Nessa conf iguragao, as areas que apresent aram indices na est acao chuvosa igualmente 

posit ivos, maiores que 0,3, concent raram-se no cent ro-norte do Ceara, no Rio Grande 

do Norte, oest e da Paraiba, est endendo-se ate o setor cent ral de Pernambuco. As 

areas que apresent aram indices negat ivos rest r ingiram-se ao setor leste do est ado de 

Pernambuco. 
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bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i 1 1 P H 1 1  I  

4 2 V 4 1 V 40W 3 9 V 3 8 V 3 7 V 3 6 V 35W 3 4 V 

FIGURA 4.7 - Mapa de composto contendo a distribuigao espacial 

media dos indices da estagao chuvosa (FMAM) para anos 

nos quais os indices da pre-estagao (AJ) foram 

caracterizados como chuvosos (APW). O parametro da 

pr&-estagao utilizado foi o numero de dias com chuva cujo 

limiar foi superior a 6 (seis) mm. 

O mapa de compost o para os 8 anos cuja pre-estagao foi seca ( CPD) , 

levando-se em conta o total de chuva da pre-estacao, e apresent ado na Figura 4.8. 

Ver if icou-se que a estagao chuvosa respondeu com I ndices negat ivos em prat icamente 

t odos os est ados do Nordeste inser idos na regiao semi-ar ida e que o Cear a foi o 

est ado que mais apresent ou areas isoladas com valores dist intos, ou seja, valores 

posit ivos nos indices de precipitagao. Parte do setor leste de Pernambuco t ambem 

apresent ou indice posi t ive porem at ingiu apenas pequena area da regiao semi-ar ida 

dest e est ado. Ja a Figura 4.9, representat ive do compost o para os 7 anos cuja pre-

estagao foi chuvosa ( CPW) , alem de ter apresent ado predominancia de indices de 
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precipitagao post ivos, t ambem foi caract er izada pelas maiores magnit udes em relagao 

aos demais compost os. Os indices ext remos ocorreram no est ado do Ceara, onde o 

cent ro-norte apresent ou indices posit ivos medios de atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,3, enquanto no setor sul 

dest e est ado os indices calculados foram negat ivos. 

42W 4 1 V 40W 39W 38W 37W 36W 35W 3 4 ¥ 

FIGURA 4.8 - Mapa de composto contendo a distribuigao espacial 

media dos indices da estagao chuvosa (FMAM) para anos nos 

quais os indices da pre-estagao (AJ) foram caracterizados 

como secos (CPD). O parametro da pre-estagao utilizado foi 

o total de chuva independente do valor observado. 

De urn modo geral, os compost os ate agora apresent ados most raram que o 

norte do Cear a (do sertao cent ral ao litoral), o oest e do Rio Grande do Norte ( regiao do 

ser ido) e da Paraiba (cariri e sertao) e o setor cent ral de Pernambuco cor respodem de 

maneira sat isfator ia ao comportamento das chuvas na pre-estagao, quase que 

independent e do paramet ro analisado, ou seja, numero de dias com chuva ou total de 

chuva da pre-estagao. 
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FIGURA 4.9 - Mapa de composto contendo a distribuigao espacial 

media dos indices da estagao chuvosa (FMAM) para anos 

nos quais os indices da pre-estagao (AJ) foram 

caracterizados como chuvosos (CPW). O parametro da pre-

estagao utilizado foi o total de chuva independente do valor 

observado. 

Tam bem foram anal isados os indices de precipitagao da estagao chuvosa 

nos anos previstos, pelo metodo de analise discr iminante, como sendo secos ( APS) e 

chuvosos ( APC) . 

Dos 15 anos previstos secos, cerca de 53%  cor respoderam as expectat ivas 

e o comportamento espacial das chuvas da estagao chuvosa, para est es anos e 

most rado na Figura 4.10. Observou-se que parte das areas do est ado da Paraiba e 

Pernambuco foram as que apresent aram os indices mais negat ivos. No compost o 

APC, representado pela Figura 4.11, a maior ia dos est ados aqui anal isados 

apresent aram indices posit ivos, com as maiores magnit udes sit uadas no cent ro-norte do 

Ceara, no cent ro-oeste do Rio Grande Norte e Paraiba e no setor cent ral de 

Pernambuco. Nest e ult imo mapa, foram considerados 20 anos previstos chuvosos, dos 

quais 65%  cor responderam as expectat ivas. Sansigolo (1992) , t ambem constatou que a 
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dest reza nas previsoes sazonais, para o norte do Nordeste, e maior em anos chuvosos 

relat ivamente aos anos secos ou normais. 

2S 

42V 4 I V 40W 39V 38V 37V 36V 35W 34W 

FIGURA 4.10 - Mapa de composto contendo a distribuigao espacial 

media dos indices da estagao chuvosa (FMAM) para anos 

previstos secos (APS) pelo metodo de analise discriminante. 

Nos cam pos acima analisados, pode-se concluir que, em geral, o cent ro-

norte do Ceara, o cent ro-oeste do Rio Grande Norte e Paraiba e o setor cent ral de 

Pernambuco tern respondido bem ao que ocorre durante a pre-estacao chuvosa, no 

per iodo que compreende os m eses de agosto a Janeiro, part icularmente em anos cuja 

pre-estacao foi chuvosa. 
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FIGURA 4.11 - Mapa de composto contendo a distribuigao espacial 

media dos indices da estagao chuvosa (FMAM) para anos 

previstos chuvosos (APW) pelo metodo de analise 

discriminante. 



CAPITULO 5 

C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em primeira instancia, as relacoes encontradas entre as chuvas ocorridas na 

pre-estacao e as da estacao chuvosa (fevereiro a maio) mostraram que o mes de Janeiro 

apresentou isoladamente correlacoes estatisticamente significativas. Contudo, a 

escolha do intervalo da pre-estacao que compreende os meses de Janeiro foi priorizada 

por ter apresentado, no conjunto, as melhores correlacoes e tambem por ser este o 

periodo monitorado pelos agricultores atraves de metodos empiricos. As correlacoes 

obtidas para as quatro series temporais analisadas mostraram que, se utilizados 

conjuntos de estacoes ou periodos diferentes, os valores podem variar 

significativamente, por exemplo, no periodo 1956 a 1985, a chuva da pre-estagao 

explicou 50% da variancia dos totais pluviometricos durante a estacao chuvosa FMAM e, 

no periodo de 1926 a 1955, a variancia explicada foi da ordem de 16% para o mesmo 

conjunto de postos pluviometricos. 

Aplicando o metodo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA analise discriminante a serie temporal 

correspondente ao periodo de 1926 a 1985, e utilizando dois parametros explicativos da 

pre-estacao: os indices correspondentes ao numero de dias com chuva superior a 

6(seis) mm e os indices referentes a totais de chuva, foi atingida uma estimativa de 

acerto nas previsoes da ordem de 54%, sendo que 20% dos erros observados 

consistiram em probabilidades equiprovaveis, ou seja a diferenca entre o observado e o 

previsto foi inferior a 10%. Contudo, das previsoes consideradas erradas, 19% 

correspoderam a periodos em que o comportamento das chuvas na pre estacao foi 

inverso ao da estacao chuvosa. Inclusive o erro mais significativo (igual a 82%) ocorreu 

na previsao para o ano de 1977 quando se verificou uma configuracao bem definida do 

episodio ENOS, fase quente. 

Os estudos desenvolvidos ate o presente momento vem demostrando que 

as condicoes atmosfericas e oceanicas globais e o conhecimento dos principals 

aspectos relacionados com o clima do NEB, desempenham urn papel fundamental na 

previsibilidade climatica do semi-arido nordestino. 
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A analise de compostos mostrou que o conhecimento empirico dos 

agricultures pode ser, em parte, respaldado pelo connhecimento cientifico. Isso quer 

dizer que, dependendo das condicoes climaticas reinantes, o comportamento das 

chuvas na pre-estacao tende a se repetir durante a estacao chuvosa do ano seguinte. 

Neste sentido, os resultados encontrados utilizando o metodo de analise discriminante 

mostraram que os anos previstos chuvosos foram chuvosos em 65% dos casos. Para 

os anos previstos secos, o percentual de acerto foi igual a 53%, comprovando que as 

previsoes de anos chuvosos sao mais eficientes relativamente as previsoes de anos 

secos. 

Em suma, a previsibilidade das chuvas no periodo que compreende os 

meses de fevereiro a maio, levando-se em conta o comportamento diario das chuvas 

nos meses de agosto a Janeiro, e estatisticamente significativa. Contudo, a chuva da 

pre-estacao analisada de maneira isolada, explica, na melhor das hipoteses, 37% da 

variancia das chuvas durante a estacao chuvosa. Portanto, os resultados dessa 

dissertacao confirmam pesquisas anteriores, que indicam que a variabilidade 

pluviometrica interanual sobre o Nordeste esta ligada a circulacao atmosferica em 

escala planetaria. Assim, tal previsibilidade, a partir dos indicadores locais de 

pluviometria, deve ser considerada em conjunto com os aspectos climaticos globais, em 

particular aqueles relacionados a temperatura da superficie do mar tanto no Atlantico 

quanto no Pacifico. 

Este trabalho sugere, como estudos futuros, uma analise a respeito da 

distribuicao temporal e espacial dos totais pluviometricos no mes de Janeiro, em conjunto 

com os aspectos climaticos envolvidos, no sentido de melhor justificar o grau de 

correlacao que este mes apresenta com as precipitacoes do periodo chuvoso do NEB. 
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A P E N D I C E A 

CONCEITUAQAO DO FENOMENO E N O S 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ha aproximadamente um seculo, as inves t iga tes meteorologicas sobre a Oscilacao 

Sul (OS) e oceanograficas sobre o El Nifio, ocorriam independentemente, ate o Professor J. 

Bjerknes da universidade da California, Los Angeles, concluir que se tratavam de dois aspectos 

de um mesmo fenomeno. Precisamente no ano de 1969, o pesquisador Bjerknes propos uma 

relacao fisica entre as variacoes interanuais meteorologicas e oceanograficas, no Pacifico 

Tropical, e introduziu o termo conhecido por circulaeao de Walker (Philander, 1990). 

Analisado numa situacao de normalidade, o fenomeno OS, tambem conhecido por 

"gangorra barometrica" pode ser descrito simplificadamente como um balanco na Pressao ao 

Nivel do Mar (PNM) entre a area de alta pressao do Pacifico Sudeste e a regiao de baixa que se 

estende desde a Africa ate o norte da Australia. Em particular, a regiao da Indonesia e norte da 

Australia e caracterizada por pressSes baixas, enquanto a regiao do Pacifico mais pr6xima da 

America do Sul e caracterizada por pressoes altas. Essa configuracao no campo de PNM gera 

movimento ascendente de ar que se verifica na primeira regiao e movimento descendente na 

segunda. A grande quantidade de ar quente que sobe da regiao da Indonesia, area mais ativa em 

conveccSo, desloca-se para leste, nas altas camadas da atmosfera, onde se resfria, descendo, 

posteriormente, na regiao do Pacifico mais proxima da America do Sul. Encontrando-se nos 

niveis mais baixos, esse ar frio tende a se aquecer e deslocar rumo a Indonesia e norte da 

Australia. Esse ciclo completo e denominado Celula de Walker (Figura A. 1a). 

I 
Este movimento de ar descendente forma um anticiclone ou regiao de alta pressao 

sobre o oceajno, prdximo a America do Sul, enquanto o movimento ascendente sobre a Indonesia 

forma um ciolone. O deslocamento do ar da regiao de alta para a regiao de baixa constitui os 

ventos alisio5. Ao se deslocarem, os alisios de sudeste provocam uma diferenca no nivel da agua 

entre a regiao oeste e a regiao leste do Pacifico, ou seja, eles renovam as aguas superficiais dos 

3essa forma, correntes mais frias chegam de latitudes sub-antarticas. A corrente 

Humboldt, que costeia a America do Sul, no sentido ascendente (sul-norte), passa a 

oceanos 2 

maritma de 

1 Texto da revista CiSncia Ilustrada, reproduzido quase na Integra. 
1 Na costa do Peru e Equador, aguas mais frias afloram do fundo do oceano carregadas de nutrientes. E s s e fenomeno e 

conhecido como ressurgencia. 
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se chamar corrente equatorial e e desviada para oeste devido a acao da circulaeao anticlonica. 

Na regiao de baixa pressao, essa mesma corrente volta a se resfriar completando o ciclo. 

Em anos de El Nifio, ocorre uma mudanca de inclinacoes na "gangorra barometrica" 

de Walker, isto e, as pressoes mais baixas na regiao da Indonesia e norte da Australia tendem a 

aumentar, diminuindo o movimento ascendente, e, paralelamente, sobre a regiao do Pacifico 

mais proxima da America do Sul, ocorre uma diminuieao correspondente da pressao e 

consequentemente aumento de movimento ascendente. Como resultado enfraquecem os ventos 

alisios de sudeste, reduz a velocidade das correntes maritimas e diminui o fenomeno da 

ressurgencia na costa do Peru e Equador, provocando um aumento da TSM em toda a faixa 

equatorial do Pacifico. 

O aquecimento das aguas nessa regiao do Pacifico, mais acentuado na costa 

noroeste da America do Sul, recebe o nome de El Nino. Verifica-se, entao, um deslocamento do 

ramo ascendente da Circulaeao de Walker para leste, o que provoca conveccao nas regioes 

proximas as costas do Peru e Equador, que normalmente nao ocorre. A celula de Walker 

enfraquece e entra em funcionamento a celula de Hadley, a qual possui movimento norte-sul. 

Esta celula, intensifica o jato subtropical que sopra da regiao do Pacifico abaixo do equador para 

o norte do Chile e sul do Brasil, causando bloqueios atmosfericos tais como aqueles das frentes 

frias, as quais permanecem estacionarias sobre a Regiao Sul do Brasil. Como resultado, ocorrem 

precipitances intensas sobre o sul e sudoeste do Brasil, enquanto o centro-sul do Nordeste esta 

sujeito a uma reducao na precipitacao cuja intensidade dependera da intensidade das anomalias 

dos fenomenos acima descritos. 

Em sintese, o movimento ascendente observado sobre o Pacifico Central Leste, na 

regiao de aguas anomalamente quentes, produz movimento subsidente em diversas regioes, 

incluindo o Nordeste do Brasil. Este movimento subsidente, assim como o bloqueio dos sistemas 

frontais inibe a conveccao e causa secas. Um exemplo, foi a seca severa observada em 1983, 

gerada por uma condicao de El Nino bem definida. 

Os mecanismos fisicos associados ao evento El Nino - Oscilacao Sul (ENOS) sao 

mais abrangentes que a simples descricao aqui mencionada e, embora o coeficiente de 

correlacao entre o indice de Oscilacao Sul e a precipitacao no Nordeste do Brasil n i o seja muito 

alto, secas intensas associadas ao fenomeno ENOS sao claramente observadas, com defasagem 

de ate um ano. 
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(b) 

FIGURA A.1 - llustragoes representativas do comportamento da circulagao 
atmosferica sobre a bacia do Oceano Paclfico numa situagao de 
normalidade (Figura A. 1a) e numa situagao anomala correspondents 
a fase quente do ENOS (Figura A. 1b) denominada por fenomeno 
EL Nino. 
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FIGURA B.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Posigao climatologica pentadal da ZCIT nos meses de 
fevereiro (Figura B. 1a), margo (Figura B. 1b), abril (Figura 
B.1c) e maio (Figura B.1 d). Estes graficos foram 
gentilmente cedidos pela FUNCEME. 



FIGURA B.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Conclusao. 
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A P E N D I C E C 

P O S T O S P L U V I O M E T R I C O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA C.1 - LISTAGEM DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS UTILIZADOS NESTE ESTUDO. 

Ordem 2 C6digo Nome do Posto Latitude Longitude Ano 

Inicial 

Ano 

Final 

Numero 

de Anos 

01 2778714 UBAJARA 351 4056 1912 1989 78 

02 2789669 STA. QUITERIA 420 4010 1912 1990 79 

03 2799636 TAMBORIL 450 4020 1911 1989 79 

04 2870446 IRAUCUBA 344 3947 1912 1990 79 

05 2881006 GENERAL SAMPAIO A C 402 3929 1921 1991 71 

06 2883256 CASCAVEL 408 3814 1912 1987 76 

07 2892307 CAIO PRADO 439 3858 1911 1995 85 

08 2893669 S T O . ANT6NIO D E R U S S A S A C 450 3810 1911 1991 81 

09 2894643 JAGUARUANA 450 3748 1912 1985 74 

10 3708369 CRATEOS 511 4040 1910 1985 76 

11 3709736 INDEPENDENCE 523 4020 1910 1985 76 

12 3729802 COCOCI 625 4030 1912 1987 76 

13 3749125 CAMPOS SALES 704 4023 1912 1985 74 

14 3800256 BOA VIAGEM 508 3944 1910 1988 79 

15 3801367 URUQUE 509 3910 1912 1991 80 

16 3801441 QUIXERAMOBIM 512 3918 1913 1985 73 

17 3801494 JARDIM FZ 512 3902 1925 1989 65 

18 3803549 S. JOAO DO JAGUARIBE 517 3816 1911 1994 84 

19 3811499 SOLON6POLE 544 3901 1912 1994 83 

20 3821742 IGUATU 622 3918 1912 1985 74 

21 3830023 SABOEIRO 632 3954 1912 1987 76 

22 3830888 FARIAS BRITO 655 3934 1912 1994 83 

23 3831543 VARZEAALEGRE 647 3918 1912 1985 74 

24 3841425 CRATO 713 3923 1912 1991 80 

25 2895974 AREIA BRANCA 457 3708 1911 1991 81 

26 3804998 GOV. DIX SEPT ROSADO 528 3731 1910 1991 82 

27 3809407 TOUROS 512 3528 1910 1991 82 

A ordem do posto corresponde a sua localizacao no mapa apresentado na Figura 3.2. 
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Ordem5 Codigo Nome do Posto Latitude Longitude Ano 
Inicial 

Ano 
Final 

Numero 
de Anos 

28 3814519 MALHADA VERMELHA AC 547 3755 1922 1991 70 

29 3814589 CARAUBAS 547 3734 1910 1991 82 

30 3816382 ANGICOS 540 3636 1911 1988 78 

31 3816972 SANTANA DO MATOS 558 3639 1911 1991 81 

32 3818282 TAIPU 537 3536 1912 1990 79 

33 3818301 JARDIM DE ANGICOS 539 3600 1912 1994 83 

34 3823822 LUIZ GOMES 625 3824 1910 1991 82 

35 3824119 MARTINS 605 3755 1911 1991 81 

36 3824274 PATU 606 3738 1911 1991 81 

37 3825981 CAICO 627 3706 1910 1994 85 

38 3826598 CURRAIS NOVOS 616 3631 1910 1994 84 

39 3833413 ANTENOR NAVARRO 644 3827 1913 1994 82 

40 3833554 SOUZA 645 3814 1910 1985 76 

41 3834538 POMBAL 646 3749 1910 1990 81 

42 3834894 MALTA 654 3732 1922 1993 72 

43 3836715 STA. LUZIA 652 3656 1911 1993 83 

44 3837028 PICUl 631 3622 1910 1993 84 

45 3843667 ITAPORANGA 718 3810 1910 1993 84 

46 3845448 TEIXEIRA 713 3716 1911 1993 83 

47 3845583 DESTERRO 717 3706 1923 1993 71 

48 3846434 TAPEROA 712 3650 1910 1993 84 

49 3846894 S. JOAO DO CARIRI 724 3632 1911 1983 73 

50 3847188 POCINHOS 704 3604 1923 1993 71 

51 3853499 PRINCESA ISABEL 744 3800 1911 1991 80 

52 3789703 PETROLINA 923 4030 1911 1985 75 

53 3845945 S. JOSE DO EGiTO 728 3717 1914 1991 78 

54 3852745 S. JOSE DO BELMONTE 752 3847 1911 1992 82 

55 3853943 SERRATALHADA 759 3818 1911 1991 81 

56 3854571 AFOGADOS DA INGAZEIRA 745 3739 1914 1989 76 

57 3860189 PARNAMIRIM 805 3934 1911 1986 76 

58 3861178 SALGUEIRO 804 3907 1911 1989 79 

59 3865149 SERTANIA 805 3716 1911 1988 78 

60 3867324 BREJO DA MADRE DE DEUS 809 3623 1911 1988 78 

61 3870634 STA. MARIA DA BOA VISTA 848 3950 1911 1986 76 

62 3877028 S. BENTO DO UNA 831 3622 1920 1989 69 

A ordem do posto corresponde a sua localizacao no mapa apresentado na Figura 3.2. 



A P E N D I C E D 

R E S U L T A D O S D A S C O R R E L A C O E S 

TABELA D.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - RESULTADO DA CORRELACAO ENTRE O NUMERO DE DIAS COM 
CHUVA, EM VARIOS INTERVALOS DA PRE-ESTACAO, 
INDEPENDENTE DO LIMIAR OBSERVADO, E O TOTAL DE 
CHUVA DA ESTACAO CHUVOSA (FMAM) - ANOS DE 1963 A 19914. 

PRE-ESTACAO CHUVOSA CORRELACAO 

Agosto 0,142 

Setembro 0,129 

Outubro 0,040 

Novembro -0,129 

Dezembro -0,054 

Janeiro 0,655 

Agosto a Setembro 0,157 

Setembro a Outubro 0,115 

Outubro a Novembro -0,041 

Novembro a Dezembro -0,076 

Dezembro a Janeiro 0,474 

Agosto a Outubro 0,170 

Setembro a Novembro 0,024 

Outubro a Dezembro -0,051 

Novembro a Janeiro 0,443 

Agosto a Novembro 0,090 

Setembro a Dezembro -0,006 

Outubro a Janeiro 0,441 

Agosto a Dezembro 0,040 

Setembro a Janeiro 0,473 

Agosto a Janeiro 0,497 

4 Foram utilizados 47 postos pluviometricos, sem falhas nos dados diaries. 
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TABELA D.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - RESULTADOS DAS CORRELACOES ENTRE PARAMETROS DA PRE-ESTAQAO 
E 0 TOTAL DE CHUVA DA ESTAQAO CHUVOSA (FMAM) - ANOS DE 1963 A 
1991s. 

PARAMETROS DA 

PR£-ESTACAO CHUVOSA 
J * AJ* S J * OJ* NJ* DJ* 

Numero de Dias com 
Chuva 0,655 0,497 0,473 0,441 0,443 0,474 

Numero de Dias com 
Chuva Superior a 10 mm 0,674 0,502 0,479 0,448 0,450 0,483 

Numero de Dias com 
Chuva Superior a 50 mm 0,651 0,470 0,461 0,445 0,445 0,484 

Total de Precipitacao 
0,647 0,497 0,486 0,480 0,473 0,499 

TABELA D.3 - RESULTADOS DAS CORRELACOES ENTRE PARAMETROS DA PRE-ESTACAO 
E O TOTAL DE CHUVA DA ESTACAO CHUVOSA (FMAM) - ANOS DE 1926 A 
19556. 

Pre-Estacao Chuvosa 1926 a 1955 

Parametros Limiares de 
Precioitacao (mm) 

Janeiro Outubro a 
Janeiro 

Setembro a 
Janeiro 

Agosto a 
Janeiro 

Numero maior que 0 0,289 0,438 0,446 0,424 

de Dias 1 0,292 0,430 0,441 0,424 

com 2 0,304 0,441 0,456 0,445 

Chuva 4 0,294 0,424 0,442 0,438 

Total maior que 0 0,374 0,444 0,449 0,446 

de 1 0,374 0,458 0,471 0,474 

Chuva 2 0,348 0,459 0,472 0,476 

4 0,348 0,457 0,470 0,474 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

6 

Foram utilizados 47 postos pluviometricos, sem falhas nos dados diarios. 
Foram utilizados 62 postos pluviometricos, com poucas falhas nos dados diarios. 
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TABELA D.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - RESULTADOS DAS CORRELATES ENTRE PARAMETROS DA PRE-ESTACAO 
E 0 TOTAL DE CHUVA DA ESTACAO CHUVOSA (FMAM) - ANOS DE 1926 A 
19707. 

Pre-Estacao Chuvosa 1926 a 1970 

Parametros Limiares de 

Precipitacao (mm) 

Janeiro Outubro a 

Janeiro 
Setembro a 

Janeiro 

Agosto a 

Janeiro 

Numero maior que 0 0,374 0,495 0,515 0,508 

de Dias 1 0,372 0,490 0,514 0,509 

com 2 0,388 0,503 0,530 0,531 

Chuva 4 0,390 0,508 0,536 0,540 

Total maior que 0 0,443 0,518 0,517 0,513 

de 1 0,386 0,509 0,530 0,541 

Chuva 2 0,386 0,509 0,530 0,541 

4 0,386 0,509 0,529 0,541 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 Foram utilizados 62 postos pluviometricos, com poucas falhas nos dados diarios. 
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TABELA D.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - RESULTADOS DAS CORRELACOES ENTRE PARAMETROS DA PRE-ESTACAO 
E O TOTAL DE CHUVA DA ESTACAO CHUVOSA (FMAM) - ANOS DE 1956 A 
1985s. 

Pre-Estacao Chuvosa 1956 a 1985 

Parametros Limiares de 

Precipitacao (mm) 
Janeiro Outubro a 

Janeiro 

Setembro a 
Janeiro 

Agosto a 
Janeiro 

maior que 0 0,710 0,649 0,671 0,699 

1 0,707 0,657 0,678 0,708 

2 0,706 0,662 0,681 0,713 

4 0,702 0,673 0,686 0,715 

Numero 6 0,686 0,665 0,675 0,702 

de 8 0,657 0,647 0,655 0,682 

Dias 10 0,638 0,640 0,644 0,670 

com 20 0,583 0,512 0,603 0,624 

Chuva 40 0,489 0,559 0,570 0,575 

50 0,502 0,580 0,581 0,586 

100 0,176 0,247 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
1 a 10 0,700 0,609 0,646 0,676 

1 a 80 0,635 0,633 0,647 0,672 

4 a 10 0,719 0,654 0,676 0,708 

4 a 80 0,630 0,631 0,644 0,667 

maior que 0 0,652 0,599 0,588 0,596 

1 0,626 0,636 0,648 0,669 

2 0,625 0,635 0,647 0,668 

4 0,622 0,634 0,645 0,664 

Total 6 0,615 0,631 0,640 0,658 

de 8 0,604 0,623 0,632 0,649 

Chuva 10 0,594 0,618 0,626 0,643 

20 0,556 0,591 0,601 0,614 

40 0,488 0,565 0,574 0,576 

50 0,497 0,575 0,580 0,584 

100 0,168 0,245 - -

1 a 10 0,734 0,648 0,681 0,712 

1 a 80 0,635 0,633 0,647 0,672 

4 a 10 0,751 0,674 0,700 0,729 

4 a 80 0,630 0,631 0,644 0,667 

Foram utilizados 62 postos pluviometricos, com poucas falhas nos dados diarios. 



TABELA D.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - RESULTADO DA CORRELAQAO ENTRE 0 NUMERO DE DIAS COM 
CHUVA SUPERIOR AO LIMIAR DE 6 (SEIS) MM, EM VARIOS 
INTERVALOS DA PRE-ESTACAO, E 0 TOTAL DE CHUVA DA 
ESTAQAO CHUVOSA (FMAM) - ANOS DE 1926 A 19859. 

PRE-ESTACAO CHUVOSA CORRELACAO 

Agosto 0,225 

Setembro 0,323 

Outubro 0,168 

Novembro 0,168 

Dezembro 0,245 

Janeiro 0,558 

Agosto a Setembro 0,358 

Setembro a Outubro 0,277 

Outubro a Novembro 0,238 

Novembro a Dezembro 0,293 

Dezembro a Janeiro 0,558 

Agosto a Outubro 0,317 

Setembro a Novembro 0,314 

Outubro a Dezembro 0,335 

Novembro a Janeiro 0,585 

Agosto a Novembro 0,364 

Setembro a Dezembro 0,390 

Outubro a Janeiro 0,583 

Agosto a Dezembro 0,435 

Setembro a Janeiro 0,598 

Agosto a Janeiro 0,615 

8 Foram utilizados 62 postos pluviometricos, com poucas falhas nos dados diarios. 
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TABELA D.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - RESULTADOS DAS CORRELACOES ENTRE PARAMETROS DA PRE-ESTACAO 
E O TOTAL DE CHUVA DA ESTACAO CHUVOSA (FMAM) - ANOS DE 1926 A 
198510. 

Pre-Estaclo Chuvosa 1926 a 1985 

Parametros 
Limiares de 

Precipitacao (mm) 
Janeiro Outubro a 

Janeiro 
Setembro a 

Janeiro 
Agosto a 
Janeiro 

maior que 0 0,542 0,557 0,572 0,581 

1 0,545 0,561 0,579 0,591 

2 0,557 0,572 0,591 0,606 

4 0,559 0,579 0,596 0,612 

Numero 6 0,558 0,583 0,598 0,615 

de 8 0,553 0,582 0,595 0,616 

Dias 10 0,549 0,578 0,589 0,607 

com 20 0,539 0,553 0,566 0,584 

Chuva 40 0,488 0,543 0,554 0,564 

50 0,495 0,558 0,565 0,572 

100 0,288 0,360 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
1 a 10 0,500 0,497 0,521 0,527 

1 a 80 0,544 0,559 0,576 0,589 

4 a 10 0,541 0,553 0,570 0,582 

4 a 80 0,557 0,577 0,594 0,611 

maior que 0 0,576 0,544 0,527 0,527 

1 0,547 0,577 0,591 0,606 

2 0,548 0,577 0,590 0,606 

4 0,546 0,577 0,589 0,604 

Total 6 0,545 0,576 0,589 0,603 

de 8 0,542 0,574 0,586 0,601 

Chuva 10 0,539 0,572 0,582 0,597 

20 0,525 0,556 0,567 0,581 

40 0,488 0,550 0,559 0,566 

50 0,495 0,558 0,565 0,569 

100 0,274 0,351 - -

1 a 10 0,533 0,539 0,565 0,578 

1 a 80 0,545 0,570 0,585 0,603 

4 a 10 0,543 0,552 0,578 0,594 

4 a 80 0,594 0,569 0,584 0,602 

Foram utilizados 62 postos pluviometricos, com poucas falhas nos dados diarios. 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D.8 - RESULTADO DA CORRELACAO ENTRE A VARIABILIDADE INTERDlARIA 
DO TOTAL DE CHUVA DA PRE-ESTACAO E O TOTAL DE CHUVA DA 
ESTACAO CHUVOSA (FMAM) - ANOS DE 1926 A 198511. 

PRE-ESTACAO CHUVOSA CORRELACAO 

Agosto 0,224 

Setembro 0,291 

Outubro 0,292 

Novembro 0,116 

Dezembro 0,202 

Janeiro 0,491 

Agosto a Setembro 0,348 

Setembro a Outubro 0,367 

Outubro a Novembro 0,273 

Novembro a Dezembro 0,251 

Dezembro a Janeiro 0,490 

Agosto a Outubro 0,398 

Setembro a Novembro 0,336 

Outubro a Dezembro 0,336 

Novembro a Janeiro 0,529 

Agosto a Novembro 0,374 

Setembro a Dezembro 0,380 

Outubro a Janeiro 0,543 

Agosto a Dezembro 0,398 

Setembro a Janeiro 0,554 

Agosto a Janeiro 0,562 

1 1 Foram utilizados 62 postos pluviometricos, com poucas falhas nos dados diarios. 
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A P E N D I C E E 

I N D I C E S N O R M A L I Z A D O S D E P R E C I P I T A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA E.1 - INDICES DE PRECIPITACAO EQUIVALENTES A ALGUMAS DAS CORRELAQOES MAIS 

SIGNIFICATIVAS - ANOS 1927 A 1985 

ANO Ci C2 c 3 c 4 c 5 c 6 Y GRUPO 

27 -0,86 -0,98 -0,68 -0,84 -0,85 -0,90 -0,33 1 

28 -0,53 -0,62 -0,34 -0,57- 0,53 -0,62 -0,36 1 

29 0,18 -0,01 0,06 -0,13 0,19 -0,05 0,41 3 

30 0,41 0,24 0,05 0,23 0,42 0,31 -0,68 1 

31 -0,40 -0,49 -0,76 -0,39 -0,39 -0,36 -0,39 1 

32 0,32 0,06 0,02 -0,13 0,33 -0,50 -1,00 1 

33 0,23 0,08 0,11 -0,04 -0,24 0,08 -0,17 2 

34 0,12 -0,16 -0,06 -0,20 0,14 -0,11 0,59 3 

35 1,03 0,93 0,10 0,91 1,02 1,00 0,71 3 

36 -0,47 -0,71 -0,26 -0,73 -0,47 -0,74 -0,37 1 

37 -0,87 -0,98 -0,20 -0,83 -0,87 -0,91 0,10 2 

38 -0,27 -0,38 -0,17 -0,46 -0,26 -0,44 -0,12 2 

39 -0,56 -0,83 -0,28 -0,81 -0,55 -0,81 -0,14 2 

40 1,66 1,26 0,76 1,17 1,65 1,29 0,90 3 

41 -0,45 -0,69 -0,11 -0,70 -0,44 -0,68 -0,26 2 

42 -0,36 -0,78 -0,21 -0,74 -0,35 -0,69 -1,09 1 

43 0,29 0,33 -0,12 0,32 0,29 0,33 -0,57 1 

44 0,09 0,00 0,16 -0,04 0,10 0,00 -0,32 1 

45 0,18 0,24 0,00 0,33 0,18 0,31 0,08 2 

46 0,68 0,87 0,14 0,64 0,68 0,72 -0,30 1 

47 0,15 0,46 0,40 0,52 0,15 0,55 0,45 3 

48 0,06 0,33 0,20 0,29 0,05 0,26 -0,09 2 

49 -0,54 -0,70 -0,29 -0,73 -0,53 -0,75 0,15 2 

50 -0,04 0,26 0,33 0,44 -0,04 0,39 0,49 3 

51 -0,59 -0,57 -0,06 -0,47 -0,59 -0,55 -0,83 1 

52 -0,65 -0,52 -0,15 -0,34 -0,65 -0,41 -0,10 2 

53 -0,83 -0,69 -0,02 -0,51 -0,83 -0,61 -0,61 1 

54 -0,72 -0,55 0,07 -0,36 -0,72 -0,44 -0,11 2 

55 -0,19 0,10 0,26 0,13 -0,19 0,14 -0,02 2 

56 -0,66 -0,65 -0,10 -0,64 -0,66 -0,69 0,16 2 

57 -0,01 0,27 0,24 0,12 -0,01 0,10 0,37 3 

58 -1,07 -0,99 -0,35 -0,78 -1,07 -0,86 -1,08 1 

59 -0,45 -0,17 -0,11 -0,07 -0,46 -0,14 -0,33 1 

60 -0,87 -0,73 -0,38 -0,68 -0,87 -0,74 0,06 2 

61 -0,23 0,30 -0,21 0,55 -0,24 0,48 0,31 3 

62 -0,66 -0,65 -0,44 -0,54 -0,65 -0,58 -0,49 1 



ANO c. c 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc3 cs Q Y GRUPO 
53 0,25 0,59 0,02 0,54 0,23 0,40 0,42 3 
64 1,35 2,07 0,98 1,98 1,33 1,92 1,12 3 
65 0,27 0,21 0,26 0,16 0,27 0,19 0,38 3 
66 -0,37 -0,49 -0,07 -0,48 -0,36 -0,46 -0,18 2 
67 -0,17 -0,22 0,03 -0,42 -0,17 -0,40 1,04 3 
68 0,34 0,45 0,29 0,52 0,33 0,52 0,35 3 
69 0,26 0,39 0,32 0,34 0,26 0,35 -0,02 2 

70 0,03 0,11 0,25 0,15 0,02 0,12 -0,52 1 
71 0,22 0,15 0,18 0,07 0,23 0,12 0,50 3 
72 0,20 0,08 0,09 0,03 0,19 0,08 -0,20 2 

73 0,80 0,84 0,48 0,78 0,79 0,80 0,32 3 
74 1,32 1,66 0,79 1,85 1,31 1,93 1,51 3 
75 0,64 0,65 0,29 0,55 0,63 0,58 0,50 3 
76 -0,13 -0,24 -0,27 -0,35 -0,12 -0,30 -0,38 1 
77 0,97 1,02 0,03 0,92 0,97 0,96 -0,07 2 

78 -0,23 -0,27 -0,63 -0,13 -0,24 -0,23 -0,12 2 
79 0,08 0,01 -0,08 0,01 0,07 -0,08 -0,35 1 

80 0,14 0,01 -0,01 -0,03 0,14 -0,01 -0,24 2 
81 0,28 0,09 0,05 -0,05 0,28 -0,03 -0,14 2 

82 -0,16 -0,13 -0,08 -0,13 -0,16 -0,11 -0,40 1 
83 -0,22 -0,39 -0,09 -0,41 -0,22 -0,39 -0,58 1 
84 -0,42 -0,67 -0,64 -0,75 -0,41 -0,75 0,50 3 

85 1,41 1,22 0,22 0,93 1,41 -0,99 1,56 3 
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A P E N D I C E F 

ANALISE DISCRIMINANTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SAS 

DISCRIMINANT ANALYSIS 

59 Observations 58 DF Total 

2 Variables 56 DF Within Classes 

3 Classes 2 DF Between Classes 

Class Level Information 

R C L A S S 

d 

n 

w 

Frequency 

20 

20 

19 

Weight 

20,0000 

20,0000 

19,0000 

Proportion 

0,338983 

0,338983 

0,322034 

Prior 

Probability 

0,338983 

0,338983 

0,322034 

POOLED COVARIANCE MATRIX INFORMATION 

Covariance Natural Log of Determinant 

MatrixRank of the Covariance Matrix 

2 -4,4089649 

Pairwise Generalized Squared Distances Between Groups 

D 2 ( i , j ) = (X i - X j ) . c o v 1 ( X i - X j ) - 2 In PRIOR 

Generalized Squared Distance to RCLASS 

From d n W 

R C L A S S 

d 2,16361 2,31938 4,64746 

n 2,31938 2,16361 4,12245 

w 4,54488 4,01986 2,26620 
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LINEAR DISCRIMINANT FUNCTION 

Constant = -0,5 X ' j cov"1 X j + In PRIOR 3 Coefficient Vector = cov"1 X j 

RCLASS 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n w 

CONSTANT -1,25102 -1,16663 -1,61170 

C 2 -0,40770 -0,91928 1,39894 

C 3 1,35631 0,55366 0,84816 

Classification Summary for Calibration Data: WORK.NORTH 

Resubstitution Summary using Linear Discriminant Function 

Generalized Squared Distance Function: 

D j (X) = ( X - X j ) coV 1 (X - X j ) - 2 InPRIORj 

Posterior Probability of Membership in each RCLASS: 

Pr ( j | X ) = exp (- 0,5 D 2 (X))zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j £ exp (- 0.5 D 2 (X) ) 

Number of Observations and Percent Classified into RCLASS: 

From d n w Total 

R C L A S S 

d 11 7 2 20 

55,00 35,00 10,00 100,00 

n 5 11 4 20 

25,00 55,00 20,00 100,00 

w 2 4 13 19 

10,53 21,05 68,42 100,00 

Total 18 22 19 59 

Percent 30,51 37,29 32,20 100,00 

Priors 0,3390 0,3390 0,3220 
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Error Count Estimates for RCLASS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d n w Total 

Rate 0A5CX) 0,4500 0,3158 0,4088 

Priors 0.3390 0,3390 0,3220 

Classification Results for Calibration Data: WORK.NORTH 

Cross-validation Results using Linear Discriminant Function 

Generalized Squared Distance Function: 

D 2 (X ) = (X - X(x)j) c o v ^ j ( X - X(x) j ) - a i n P R I O R j 

Posterior Probability of Membership in each RCLASS: 

Pr ( j | X ) = exp (- 0,5 D] (X) )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j £ exp (- 0.5 D 2

k (X) ) 

Posterior Probability of Membership in RCLASS: 

YEAR From Classified 

RCLASS into RCLASS d n w 

27 d d 0,6263 0,3565 0,0173 

28 d d 0,5228 0,4184 0,0588 

29 w n 0,3381 0,4133 0,2486 

30 d w 0,2964 0,3297 0,3739 

31 d d 0,6655 0,2906 0,0439 

32 d n 0,3383 0,3798 0,2819 

33 n n 0,3043 0,3832 0,3125 

34 w n 0,4055 0,4270 0,1676 

35 w w 0,1732 0,1382 0,6887 

36 d d 0,4755 0,4698 0,0547 

37 rt n 0,4659 0,5007 0,0334 

38 n d 0,4555 0,4322 0,1123 

39 n d 0,5012 0,4573 0,0416 

40 w w 0,0261 0,0670 0,9070 

41 n n 0,4279 0,5047 0,0673 

42 d n * 0,4384 0,5109 0,0507 

43 d w * 0,3382 0,2775 0,3843 



44 d n * 0,2706 0,4337 0,2956 

45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn w * 
0,3343 0,3042 0,3615 

46 d w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0,1075 0,1294 0,7631 

47 w w 0,1558 0,2864 0,5579 

48 n w • 0,2358 0,2999 0,4643 

49 n d * 0,5097 0,4370 0,0533 

50 w w 0,2050 0,3647 0,4303 

51 d n • 0,3783 0,5312 0,0906 

52 n n 0,4450 0,4662 0,0888 

53 d n 
* 

0,3343 0,5906 0,0751 

54 n n 0,3586 0,5328 0,1086 

55 n n 0,2441 0,3865 0,3693 

56 n n 0,4236 0,5028 0,0736 

57 w w 0,2308 0,3435 0,4257 

58 d n 
* 

0,4817 0,4906 0,0277 

59 d d 0,4212 0,4064 0,1724 

60 n d * 0,5572 0,3981 0,0446 

61 w d * 0,4591 0,2794 0,2615 

62 d d 0,5634 0,3879 0,0487 

63 w w 0,2681 0,2224 0,5094 

64 w w 0,0027 0,0078 0,9895 

65 w w 0,2337 0,3724 0,3939 

66 n n 0,4096 0,4877 0,1027 

67 w n 0,3681 0,4724 0,1595 

68 w w 0,1860 0,2778 0,5362 

69 n w * 0,1841 0,2762 0,5397 

70 d n 
* 

0,2154 0,4103 0,3743 

71 w n 
* 

0,2699 0,3811 0,3490 

72 n n 0,3127 0,3801 0,3072 

73 w w 0,0874 0,1547 0,7578 

74 w w 0,0115 0,0257 0,9628 

75 w w 0,1537 0,2075 0,6388 

76 d d 0,4965 0,3741 0,1294 

77 n w * 0,1248 0,0457 0,8294 

78 n d * 0,7758 0,1547 0,0696 

79 d d 0,3913 0,3701 0,2386 

80 rt n 0,3640 0,3820 0,2540 

81 n n 0,3292 0,3693 0,3015 

82 d n 
* 0,4044 0,4056 0,1900 

83 d n 
* 0,4111 0,4679 0,1209 

84 w d 
* 0,7062 0,2833 0,0105 

85 w w 0,0938 0,0805 0,8257 

* Misclassified observation 



Classification Summary for Calibration Data: WORK,NORTH 
Cross-validation Summary using Linear Discriminant Function 

Generalized Squared Distance Function: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D] (X ) = ( X - X(x)j) cov^ j (X - X(x)j) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 I H P R I O R J 

Posterior Probability of Membership in each RCLASS: 

Pr ( j | X ) = exp (- 0,5 D j (X))zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j £ exp (- 0.5 D 2

k (X) ) 

Number of Observations and Percent Classified into RCLASS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

From d n w Total 

R C L A S S 

d 8 9 3 20 

40,00 45,00 15,00 100,00 

n 5 11 4 20 

25,00 55,00 20,00 100,00 

w 2 4 13 19 

10,53 21,05 68,42 100,00 

Total 15 24 20 59 

Percent 25,42 40,68 33,90 100,00 

Priors 0,3390 0,3390 0,3320 

Error Count Estimates for R C L A S S : 

d n W Total 

Rate 0,600 0,4500 0,3158 0,4576 

Priors 0,3390 0,3390 0,3220 
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A P E N D I C E G 

PARAMETROS DE GRANDE E S C A L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA G.1 - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no 
ano de 1945. 



102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA G.2 - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) 

ano de 1946. 
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FIGURA G.3 - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) 

ano de 1966. 
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FIGURA G.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no 

ano de 1967. 
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FIGURA G.5 - Anomalias da Temperatura da SuperUcie do Mar (TSM) no 
ano de 1968. 
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FIGURA G.6 - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) 

ano de 1969. 
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FIGURA G.7 - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no 
ano de 1970 



108 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA G.8 - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no 

ano de 1976. 
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FIGURA G.9 - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no 

ano de 1977. 
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FIGURA G.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no 

ano de 1982. 
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FIGURA G.11 - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no 
ano de 1983. 
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FIGURA G.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no 

ano de 1984. 
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FIGURA G.13 - Anomalias da Pressio ao Nivel do Mar (PNM) no 

ano de 1945. 
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FIGURA G.14 - Anomalias da Pressao ao Nivel do Mar (PNM) no 
ano de 1946. 
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FIGURA G.15 - Anomalias da PressSo ao Nivel do Mar (PNM) no 

ano de 1966. 
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FIGURA G.16 - Anomalias da Pressao ao Nivel do Mar (PNM) no 

ano de 1967. 



FIGURA G.17-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Anomalias da PressSo ao Nivel do Mar (PNM) no 
ano de 1968. 
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3 0 S 6 0 E 9 0 E 120E 150EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 160. 150W 120W 90W 60W 30W 0 3 0 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA G.18- Anomalias da Pressao ao Nivel do Mar (PNM) no 
ano de 1969. 
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FIGURA G.19 - Anomalias da Press§o ao Nivel do Mar (PNM) no 
ano de 1970 
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FIGURA G.20 - Anomalias da Pressao ao Nivel do Mar (PNM) no 

ano de 1976. 
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FIGURA G.21 -
ano de 

Anomalias da PressSo ao Nivel do Mar (PNM) no 
1977. 
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FIGURA G.22 - Anomalias da Pressao ao Nivel do Mar (PNM) no 
ano de 1982. 
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FIGURA G.23 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Anomalias da PressSo ao Nivel do Mar (PNM) no 

ano de 1983. 



A P E N D I C E H 

A N A L I S E D E C O M P O S T O S 

TABELA H.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - LISTAGEM DOS ANOS UTILIZADOS NA ANALISE DE COMPOSTOS. 

Ordem APC APW CPD CPW APS APC 

1 1927 1935 1927 1940 1927 1930 

2 1928 1940 1928 1947 1928 1935 

3 1931 1943 1931 1950 1931 1940 

4 1936 1946 1958 1964 1936 1943 

5 1937 1947 1960 1969 1938 1945 

6 1938 1948 1962 1973 1939 1946 

7 1939 1963 1978 1974 1949 1947 

8 1941 1964 1984 1959 1948 

9 1942 1968 1960 1950 

10 1949 1969 1961 1957 

11 1951 1973 1962 1963 

12 1952 1974 1976 1964 

13 1953 1975 1978 1965 

14 1954 1977 1979 1968 

15 1956 1985 1984 1969 

16 1958 1973 

17 1960 1974 

18 1962 1975 

19 1966 1977 

20 1983 1985 

21 1984 


