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ABSTRACT

This work presents an observational analysis
about the relationship between the displacement of the
Intertropical Convergence Zone (ITCZ) over the Atlantic
Ocean and the precipitation over north-northeast Brasil
(Nordeste). An area between 20°S, 30°N and 60°W and the
west coast of Africa was chosen for the analysis. The wind
stress, sea surface temperature and the position of the
maximum cloudiness over the ocean were analysed. The
precipitation over Nordeste was represented by monthly,
seazonal, and annual standardized indices of precipitation,
calculated from 116 stations over Nordeste. A similar
analysis made for a set of wet and dry years separately
indicated that the key factor which determines the quality
of the rainy season is the period that the ITCZ stays at
its southermost position.
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CAPITUIO 1

INTRODUCAO

A precipitagdo da regido norte do nordeste
do Brasil (referida neste trabalho simplesmente como
Nordeste) foi relacionada por vVarios autores como
Hastenrath & Heller (1977), Moura & Shukla (1981), entre
outros, com anomalias de grande escala na circulacao
atmosférica sobre o Atlantico e também com o padrao de

temperaturas da superficie desse oceano (TSM) .

Precipitacao acima (abaixo) da média
clmatologica durante a estagao chuvosa do Nordeste foi
ligada a um padrdo de dipolo de TSM com anomalias positivas
(negativas) de TSM sobre o Atlantico Tropical Sul e
negativas (positivas) sobre o Atlantico Tropical Norte.
Considerando a circulacdo atmosférica sobre o Atlantico,
anomalias positivas (negativas) de precipitacdo foram
relacionadas com umna intensificacao (enfragquecimento) da
alta dos Agores e conseqiientemente dos alisios de NE, e com
um enfraquecimento (fortalecimento) da alta do Atléntico
Sul e, portanto, dos alisios de SE. Segundo Servain & Seva
(1987), essa configuragdo de intensidades diferentes entre
as altas deslocaria a Zona de Confluéncia dos Alisios (ZzZCA)

para regides mais ao sul (norte) que sua posicdoc normal.

E largamente difundido e aceito que o
sistema gerador de precipitagdo sobre o Nordeste ¢& a
proximidade da Zona de Convergéncia Intertropical (zcIT).
Esse fato € facilmente observavel quando se considera que o
pico de precipitagdo sobre o Nordeste (marco e abril)
OCorre exatamente na época emnm que a ZCIT atinge suas

posigdes mais ao sul.



A influéncia da TSM sobre a precipitacao no
Nordeste é explicavel considerando que a ZCIT se localiza
sobre a regiao de mais altas TSMs (Moura & Shukla, 1981,
Saha, 1981) . Desta forma, se o Atlantico Tropical Norte
apresentar TSMs mais altas gue o Atlanticoc Sul, a ZCIT
tendera a permanecer em regides mais ao norte, acarretando
um ano seco para o Nordeste. A situa¢dao inversa trara a
ZCIT para posigbes mais ao sul, de tal forma que se tera um

ano chuvoso.

Sabe-se também que a ZCIT tende a se
localizar fora das regides de ventos mais fortes; desta
forma, se os alisios de NE forem mais intensos, a ZCIT
tendera a se deslocar para regides malis ao sul. Essa
observacdoc levou alguns pesquisadores a concluir que ventos
fortes "empurram" a ZCIT para fora das regides onde eles
aparecem (Namias, 1972} Hastenrath & Heller, 1977).

Entretanto, como as anomalias da tensao de
cisalhamento do vento sobre a superficie do Atlantico
provavelmente modificam significativamente as TSMs, nao é
totalmente claro qual € a anomalia - se a tensao de
cisalhamento na superficie do oceano, a TSM ou, mais
provavelmente, a combinacdo das duas - que estaria causando

as posig¢des andmalas da ZCIT.

Varios trabalhos que objetivam o estudo das
anomalias de precipitagdo no Nordeste e no Sahel mencionam
qualitativamente deslocamentos da '"posicao da ZCIT" em
relacao a estas anomalias. Essa posicdo da ZCIT pode ser
rastreada através da ©posigcdo dos varios fenémenos
meteoroldgicos com ela relacionados, tais como o cavado
equatorial e a Zona de Confluéncia dos Alisios (zca), que,
embora nao coincidentes exatamente com a posicdo da ZCIT,

apresentam deslocamentos muito bem relacionados com o dela.



No entanto, sobre o oceano a determinacao da posicaoc do
cavado equatorial nao ¢é simples devido a sua grande
extensao latitudinal, de tal forma que medidas da pressao
da superficie do mar ndo determinam com precisao a posicao
do cavado. Para considerar a posicao da ZCA como a posicao
da ZCIT, temos de ressalvar dque, apesar de o deslocamento
de ambas estar muito bem relacionado, a ZCA possui uma
amplitude de deslocamento maior que a ZCIT, localizando-se
a0 norte desta durante o verdo boreal e ao sul durante o

inverno.

A primeira tentativa de levantar
quantitativamente os movimentos da ZCIT sobre o Atlantico
Equatorial foi realizada por Citeau et alii (1985), que
apresentaram uma série de posicdes semanais da ZCIT, ao
longo de 28°W, com base na posigao média da banda de maxima
cobertura de nuvens sobre o Atlantico Tropical e a

relacionaram com a precipitacdo sobre o Sahel.

Nessa linha de estudos, este trabalho
propde-se a estudar como a posigdo da ZCIT, representada
aqui pela latitude meédia da banda de nuvens convectivas
sobre o Atlantico ao longo de 35°, 40° e 45°%W, influencia a
precipitacdo do Nordeste e que fendmenos determinam essa
posicao.

Além disto, sdo estudadas as relacées entre
a TSM e a tensdao de cisalhamento superficial sobre o
Atlantico e a precipitacdo do Nordeste, considerando como
medida dessa precipitagdo um indice calculado com base na
precipitacdo de 116 estacdes pluviometricas distribuidas
pelo Nordeste.

Sao feitos estudos em diferentes escalas de
tempo (sazonal e intra-sazonal) com © objetivo de

determinar se a ZCIT é um bomn precursor para a estacao



chuvosa e se suas oscilacdes de alta frequéncia (periocdo de
dezenas de dias) podem influenciar a estagcdao chuvosa do

Nordeste como um todo.

No segundo Capitulo deste trabalho sao
revisados trabalhos mais relevantes para este estudo. A
seqguir, no terceiro, sao apresentadas as séries de dados
utilizadas e a metodologia usada nas andlises desenvolvidas
neste trabalho. O quarto Capitulo apresenta os resultados
obtidos. No quinto Capitulo séo discutidos os resultados e

apresentadas as conclusdes principais.



CAPITULO 2

REVISAQO BIBLIOGRAFICA

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
€ um sistema que tem sido bastante estudado nas duas
dltimas décadas. Sua influéncia sobre a precipitacdo nos
continentes africano, americano e asiatico tem sido aceita
e mostrada em varios trabalhos como Hastenrath & Heller
(1977), Lamb (1978b), Sikka & Gadgil (1980), Moura & Shukla
(1981), Chung (1982), Citeau et alii (1988a e b), e muitos
outros.

Na regidao da ZCIT ha a interagdo entre
varios sistemas tais como a Zona de Confluéncia dos Alisios
de SE e de NE (ZCA), o Cavado Equatorial, a zona de maxima
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) , de maxima
convergéncia e a banda de maxima cobertura de nuvens
convectivas,itodos interagindo sobre a faixa equatorial dos
oceanos.

\ No principio, a idéia que se tinha sobre a
formagcao da 2ZCIT era que todos esses sistemas se
encontravam sobrepostos numa mesma latitude interagindo um
com o outro (Hastenrath & Lamb, 1977). Essa 1idéia, no
entanto foi mudada por Hastenrath & Lamb (1977), Hastenrath
& Heller (1977) e Estogue & Douglas (1978) que mostraram
que esses sistemas ndo se apresentam sobre a mesma latitude

em superficie, mas sim préximos uns aos outros.

Hastenrath & Lamb (1977) mostraram que,
durante os meses de julho e agosto (verao no hemisfério
norte), a ZCA aparece sobre o cavado equatorial de baixa
pressao e as regides de maxima cobertura de nuvens,

precipitacdo e convergéncia sao guase coincidentes e se



localizam a aproximadamente 3 graus ao sul da ZCA. Durante
0 verdo do hemisfério sul nota-se que a zona de maxima
cobertura, precipitacdo e convergéncia se localiza ao norte
da ZCA.

Pike (1971) usando um modelo de equacdes
primitivas encontrou que a localizacdao da 2CIT &
influenciada pelo perfil norte-sul da TSM e que a zona de
maxima cobertura se localiza sobre ou muito préxima a area
de temperatura maxima. Esse resultado foi confirmado pelas
anadlises observacionais e modelos numéricos de Hastenrath &
Lamb (1977), Moura & Shukla (1981) e Saha (1981) que
afirmaram que a regido de maxima TSM se caracteriza por ser
uma faixa 1larga com fracos gradientes e que toda a

estrutura da ZCIT se encontra sobre ela.

E fato, no entanto, que todo c conjunto de
sistemas que integram a ZCIT (banda de maxima convecgao,
cavado equatorial, ZCA e maxima TSM) possue um deslocamento
conjunto meridional ao 1longo do ano e que autores
diferentes escolhem variaveis diferentes para representar a
ZCIT em seus estudos, de acordo com os dadeos que utilizam.
Por exemplo, Hastenrath (1978 e 1984), Hastenrath & Lamb
(1977), Hastenrath & Heller (1977) e Hastenrath et alii
(1984) consideram o cavado equatorial como representativo
da ZCIT. Por outro lado, Estoque & Douglas (1978), Chung
(1978) e Servain & Seva (1987) consideram a posicao da ZcCaA
enquanto que Citeau et alii (1985, 1988a e 1988b) e o
presente trabalho consideram a banda de maxima cobertura de
nuvens como representativa da ZCIT. De fato, dependendo do
tipo de dado usado para o estudo, pode-se escolher a melhor
variavel para representar a ZCIT e, em geral, os resultados
sao bastante semelhantes quando se estuda fatos ligados ao
deslocamento da ZCIT, pois os deslocamentos dos sistemas

integrantes da ZCIT possuem uma alta correlacdo entre si.



Estudando o campo de TSM proximo a ZCIT,
Hastenrath & Lamb (1977) notaram que, durante o verao
boreal, imediatamente ao sul do Equador aparece uma faixa
de aguas frias seguida de um pronunciado aumento de
temperatura em diregdo ao norte. Uma faixa de maximas TSMs
estende-se, entdo, entre 5° e 14°N, com a temperatura
maxima acontecendo em torno de 12°N. Essa faixa de aguas
frias ira influenciar a estrutura vertical da ZCIT, como

veremos a seguir.

Analisando a estrutura vertical da ZCIT,
Estoque & Douglas (1978) observaram que esta varia de
acordo com a regido do cinturaoc equatorial em que se
encontra. Sobre o Oceano Atlantico, Hastenrath & Lamb
(1977) observaram que, durante o verdo do hemisfério norte,
a ZCA apresenta uma inclinacdo para o sul (regiao onde se
encontram TSMs mais frias) com a altura. Esta inclinacao
para o sul da ZCA explica o fato da banda de maxima
convecgao se encontrar ao sul da ZCA pois ela estaria sob a
regido de movimento ascendente maximo no topo da camada

limite e ndo sobre a posicdo da ZCA em superficie.

Considerando-se a marcha anual da ZCI1T,
observa-se que esta apresenta um deslocamento norte-sul
oscilando com um periodo da ordem de um ano, com posicodes
mais ao norte (aproximadamente 8°N) durante o verao boreal
e mais ao sul (1°N) durante o verao austral (Hastenrath &
Heller, 1977 e Citeau et alii, 1988a e 1988b), além de
outras oscilacdes também norte-sul, porém de menor periodo.
Goswami & Shukla (1984), usando um modelo simétrico,
encontraram nos trépicos, duas oscilagdes predominantes
associadas & ZCIT com altas frequéncias, uma com periodo
entre 10 e 20 dias e outra com pericdo entre 30 e 50 dias.
Também puderam ser observadas oscilagdes de escala semanais
através do monitoramento diario da posicdo da ZCIT

publicada mensalmente no boletim Climanalise.



Hastenrath & Heller (1977) afirmam que a
marcha das estagdées no Nordeste é dominada pela migracéao
latitudinal do cavado equatorial e da ZCA sobre o Oceano
Atlantico e que a estagdo chuvosa desta regido esta ligada
as posigoes mais ao sul que o cavado equatorial e a ZCA

atingem durante os meses de marco e abril.

Rao & Marques (1984) afirmam que a variacao
no fluxo de umidadde sobre o Nordeste, associado a
convergéncia em baixos niveis sugerem que o mecanismo
gerador de precipitacdo sobre o Nordeste esta conectado a
ZCIT.

Moura & Shukla (1981), Markham & McLain
(1977), Hastenrath et alii (1984) e Hastenrath (1984)
estudaram as correlagdes entre as anomalias de TSM sobre o
Atlantico Tropical e a precipitacdo sobre o Nordeste e
concluiram que anomalias positivas de TSM sobre o Atlantico
Tropical sul e negativas sobre o Atlantico Tropical Norte
geram maior precipitacdo sobre o Nordeste e a situacao
inversa gera anos de seca. Como a formagcao desse quadro de
temperaturas acontece alguns meses antes do inicio da
estagao chuvosa, concluiram que as anomalias de TSM
poderiam ser usadas como um elemento precursor para se

estimar a qualidade da estacdo chuvosa do Nordeste

Chung (1982), Hastenrath et alii (1984) e
Servain & Seva (1987) analisaram as correlagdoes entre a
intensidade das altas pressées de superficie dos Atléanticos
Tropicais Norte e Sul, e consequentemente dos alisios sobre
©0 Atlantico Tropical e a precipitacdo no Nordeste,
observando gque em anos de seca existe um aumento na
intensidade do anticiclone do Atlantico Tropical Sul, e um
enfraquecimento no do Atlantico Tropical Norte, resultando

em alisios de SE mais fortes, e de NE mais fracos, o que



desloca para o norte a posigcao da ZCA. Notaram também que a
precipitacdo sobre o Nordeste é bastante sensivel a essa
variagcido na posicdo da ZCA. Oliveira (1982), analisando
cartas semestrais de quantidade de nebulosidade (cartas de
brilho) para 1 ano seco e 1 ano chuvoso, encontrou a mesma

relagao entre os alisios e a precipita¢do no Nordeste.

Raoc & Marques (1984) mostraram que a
variacdo de diregdo no fluxo de umidade sobre o Nordeste,
associado & convergéncia em baixos niveis sugere que o
mecanismo produtor de precipitagdo estd conectado com a
ZCIT.

Hastenrath et alii (1984), procurando um
metodo de previsdo para anos secos e chuvosos no Nordeste,
concluiram que os melhores preditores para a "qualidade da
estacao chuvosa" sdo os campos de circulagdo ocednico e
atmosférico de grande escala e que uma previsdo através
desses campos poderia ser feita com até 6 meses de
antecedéncia. O termo "qualidade da estagao chuvosa" é aqui
usado para indicar qualitativamente anomalias positivas
(qualidade "boa") ou anomalias negativas (qualidade "ma")
de precipitacao.

Em concorddncia com Hastenrath et alii
(1984), NOBRE et alii (1984) encontraram alta correlacao
entre a precipitacdo do Nordeste e padrdes de teleconexao
da circulagdo atmosférica no hemisfério norte. Esses
padrdes, caso se estabelegam, precedem a estacdo chuvosa em
1 a 3 meses, de tal forma que podem ser usados como

elemento precursor para se estimar a qualidade da estacao
chuvosa.

Em linhas gerais, as conclusédes de
Hastenrath & Heller (1977), Hastenrath & Lamb (1977),
Markham & McLain (1977), Moura & Shukla (1981), Chung
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(1982), Oliveira (1982), Hastenrath et alii (1984),
Hastenrath (1984) e Servain & Seva (1987) €& que um ano
chuvoso esta ligado ao fato da 2ZCIT se deslocar para
posigdes mais ao sul que o normal durante o verdo no
hemisfério sul e um ano seco ao fato da ZCIT manter-se em

posigcdées mais ao norte que o normal durante no mesmo
periodo.

Essas conclusdes diferem 1ligeiramente do
encontrado por Citeau et alii (1988a) gque, analisando o
deslocamento anual da ZCIT através da posigdo média da ZzCIT
para 3 anos secos e 3 anos chuvosos para o Sahel,
considerando a banda de maxima conveccao como
representativa da posicdo da ZCIT, observou que, para o
Sahel, anos chuvosos estdo relacionados a permanéncia por
mais tempo da ZCIT em suas posigdées mais ao sul e anos

Secos ao retorno antecipado da ZCIT para suas posicdes mais
Qo norte.



CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo serao descritas as séries de
dados utilizadas.

3.1 - DADOS DE_TENSAO DE CISALHAMENTO DO __VENTO E
TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR.

Foram wutilizados os dados de Tensdo de
Cisalhamento Superficial Zonal (TAUX) e Meridional (TAUY) e
dados da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
provenientes de Picaut et alii (1981) e Servain et alii
(1987) .

Esses dados consistem em uma série de médias
mensais de TAUX, TAUY e TSM de 1964 a 1985, numa area sobre
© Oceano Atléantico compreendida entre 20°S, 30°N e 60°W e a
costa oeste da Africa, gradeada num espagamento de 2° ¥ 2°,
mostrada na Figura 3.1.

3.2 - DADOS DE _PRECIPITACAO SOBRE O NORDESTE

A principio, a precipitacdo sobre o Nordeste
fol representada por trés séries de indices de precipitacao
padronizados, das quais uma é a série de indices sazonais
de Hastenrath (1986) (PNEHs) e as outras sao as séries
anual e semestral de Nobre & Paido (1986) (PNENPa e PNENPs,
respectivamente).

11
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Fig. 3.1 - Regido de estudo.

- As areas BN, CN, AN, GN, CS, BE e WRIGHT
foram selecionadas para o calculo da
persisténcia de TSM. A 1linha mais forte
entre a América do Sul e a Africa repre-
senta aproximadamente a posicdo média da
ZCIT determinada por Hastenrath e Heller
(1977)

Os trés indices foram calculados como a
média espacial, para um certo numero de estacdes pluvio-
métricas, da diferenca entre a precipitacado observada e a
precipitacao meédia para cada estagao pluviométrica, divi-
dida pelo desvio padrao desta estacdo para um periodo de
tempo que pode ser mensal, sazonal ou anual. Tal indice é&

expresso da seguinte maneira:

Ip. =

s T

N (P; .-P.
=1 T @

Zo e

j
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onde:
IP; = indice de precipitacao para o periodo i (ano ou
meses) ;
Pi,j= total de precipitacdo nos meses considerados
durante o periodo i na estacao pluviométrica 7j;
Pj = precipitagao meédia na estacdo pluviométrica J
Gj = desvio padréo para a estacdo pluviométrica j:
N = numero de estacdes pluviomeétricas dque compdem o

indice.

As diferencas basicas entre os indices

utilizados sdo descritas a seguir.

Hastenrath (1986) gerou uma série de indices
sazonais considerando, para tanto, a precipitacao dos meses
de marg¢o a maio, de 1913 a 1985, de 30 estacdées do
Nordeste.

Nobre & Paiao (1986) geraram duas séries
diferentes. A primeira, sazonal, a partir da precipitacao
nos meses de fevereiro a maio, de 1912 a 1983 para 116
estagdes do Nordeste. A segunda, anual, a partir da
precipitacdo de setembro a agosto das mesmas estacées no
mesmo periodo.

As duas séries de indices sazonais (PNEHs e
PNENPs) se mostraram muito bem correlacionadas, com um
coeficiente de correlacdo de 0,97 em 71 anos de dados (1913
- 1983). Os valores dos indices utilizados neste trabalho
(1964 a 1983) sdo apresentados na Tabela 3.1.

Neste trabalho foram ainda calculados os
indices mensais de precipitacdo para o Nordeste como um

todo (PNETm), para o interior dessa regidao (PNEIm) e para a
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regiao litoranea (PNELm) . Foram consideradas como
litordneas as estagdées a menos de 45 km do litoral. A
Figura 3.2 mostra a distribuicao das estag¢des usadas para o
calculo dos indices mensais, que sido as mesmas utilizadas
por Nobre & Paiao (1986). As estacdes representadas por um
circulo foram consideradas como interioranas e as

representadas por um quadrado, como litoraneas.

TABELA 3.1

SERIES DE VALORES DOS INDICES DE HASTENRATH (1986) E NOBRE
E PATAO (1986) ANUAL E SAZONAL.

ANO HASTENRATH NOBRE e PAIAO NOBRE e PATIAO
sazonal anual
1964 0,7489 1,2740 1l,6358
1965 0,8241 0,3058 0,3096
1966 -0,7840 -0,4032 -0,2118
1967 0,9912 1,1038 0,7400
1968 00,6968 00,3077 0,2801
1969 0,0223 0,1445 0,2537
1970 ~-0,4269 -0,8022 -0, 6558
1971 0,4098 ’ 0,3627 0,4002
1972 . =0,4855 -0,3993 -0,2569
1973 0,6058 0,5651 0,7437
1974 1,5749 1,8806 1,8212
1975 0,4358 0,3922 0,7107
1976 -0,2237 -0,1980 -0,4421
1977 0,4998 00,2644 0,7353
1978 -0,2819 0,0354 0,315¢9
1979 -0,614¢9 -0,4441 -0,4469
1980 -0,9532 ~0,3762 -0,1385
1981 0,2036 -0,5518 -0,5130
1982 -0,3580 - -
1983 -0,9206 - -
1984 1,0464 - -
1985 2,0060 - -

Para o céalculo desses indices foi usado o
mesmo metodo de Hastenrath (1986) e de Nobre & Paido
(1986); para o calculo do indice da regido toda, do
interior e das regides litordneas foram consideradas 116,

104 e 12 estagdes, respectivamente.
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Fig. 3.2 - Distribuicao das estagoes pluviométricas sobre o
Nordeste do Brasil.

- As estacgbes representadas por circulos sao
consideradas interioranas e as representadas
por um guadrado sao litoraneas.
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3.3 - DADOS DA POSICAO DA ZONA DE CONVERGENCIA
INTERTROPICAL (ZCIT)

Como indicadoras da posicdo da 2CIT, foram

consideradas quatro séries de dados.

A primeira, de Citeau et alii (1988b), &
composta pelas posigées médias semanais (cada més com 4
semanas) da posigao da ZCIT ao longo do meridiano de 28°W
de 1971 a 1987. Nesta série, a posicdo da 2ZCIT &
determinada pela latitude da posicdo média da banda de

maxima cobertura convectiva sobre o Atlantico Equatorial.

As outras trés séries foram determinadas
considerando a posigdo média da ZCIT para 5 dias ao longo
de 35°, 40° e 45°, de 1971 a 1987. Foram escolhidas essas

longitudes devido & sua proximidade ao Nordeste.

Para determinar essas séries foram usadas

trés diferentes fontes de dados, a saber:

a) de 1971 a 1984, excetuando abril a dezembro de
1978, foram analisadas‘imagens diarias no canal
do infravermelho (IV) termal de satélites da
série NOAA;

b) de abril a dezembro de 1978, foram analisadas

imagens no canal IV termal do satélite METEOSAT:

c) de 1985 a 1987, a posigcao da ZCIT foi
determinada a partir de imagens digitais sintese
de 5 dias do satélite METEOSAT.

Nos casos (a) e (b), a posicdo da ZCIT foi
determinada subjetivamente, a partir da analise de cada

imagem, considerando a posicdo da ZCIT como a latitude
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meédia da banda de nuvens convectivas sobre o Atlantico
Tropical. Em caso de auséncia de banda de nuvens, o que
impossibilita a determinacdo da posicao da ZCIT, o valor
999 foi associado a posicdo da ZCIT, o mesmo acontecendo em

dias de dados faltosos.

A determinagdo da posicdo da ZCIT era feita,
em geral, quando a banda de nuvens nao excedia 10° de
largura, principalmente se préximo ao continente, de forma
a diminuir o erro. No centro do oceano, a determinacdo da
posigdo da ZCIT era mais simples, pois a banda nebulosa, em
geral, € bem melhor definida, o que facilita, a localizacao

de sua posicao media.

Apos determinadas as posicoes diarias, foi
calculada a posicdo média da 2ZCIT a cada cinco dias
(péntada). cCalcularam-se médias a cada 5 dias com o
objetivo de eliminar as oscilacdes de curto prazo da ZCIT e
diminuir o erro associado a subjetividade do método. Para
simplificar as operacdes computacionais, o més foi dividido
em sels péntadas, de tal forma que a ultima péntada do més
pode conter de 3 a 6 dias, de acordo com o numero de dias
do més.

Nas péntadas com dados faltosos ou dias em
que nao fol possivel determinar a posicao da ZCIT (299), a
posicdo média foi calculada com base nos dados existentes,
de tal forma que o numero de dados utilizados para calcular
essas medias pdéde variar de 1 a 4. As péntadas que nao
possuiam qualquer dado ,isto €&, cinco vezes o valor 999,
receberam como valor médio o proéprio valor 999 que indica a

auséncia de dados.

Para o caso (c) usou-se uma metodologia
diferente na determinagdo da posicao da 2ZCIT. A posicao era

determinada a partir de uma imagem sintese de 5 dias,
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gerada utilizando 8 imagens diarias no canal IV termal do
METEOSAT durante cinco dias. Na criagao da imagem sintese é
retida em cada "pixel" apenas a temperatura mais alta do
periodo, de tal forma gue na imagem final a ZCIT aparecera
onde as células convectivas com topos de baixas
temperaturas se mantiveram presentes durante todo o
periodo. O objetivo desse método de geracao & filtrar as

oscilagdes de curto prazo da ZCIT existentes no periodo.

A imagem digital sintese de 5 dias era entao
tratada usando o conjunto de programas de tratamento de
imagens de satélite instalado na Unidade de Tratamento de
Imagens de Sateélites (UTIS) do Centro de Pesquisas
Oceanograficas de Dakar-Thiaroye (CRODT). O resultado final
desse tratamento ¢ uma imagem com dados de temperatura que
abrangem a area entre 20°N, 20°S e 10°%W, 50°W, numa
projecdao geométrica que contém uma grade de latitudes de
grau em grau, com as longitudes de 35°W, 40°% e 45%
evidenciadas, apresentando o contorno dos continentes
existentes na area. A apresentacdo dessa imagem era feita
num monitor de video colorido e a posicac da ZCIT sobre
35°W, 40°W e 45°W era determinada como a latitude média da
regido de maxima atividade convectiva permanente durante os
cinco dias considerados para a péntada; desta forma obteve-
se, diretamente a posigdo sobre a qual a ZCIT permaneceu em
media durante a péntada. '

Neste <caso, o erro na determinacado da
posicdo da 2CIT diminui, pois a Dbanda de Dbaixas
temperaturas, relativas aos topos de nuvens convectivas, se

torna mais estreita (em geral com espessura nao maior que
59y .

A determinacao da posicdo da ZCIT mostrou-se

mais dificil ao longo de 45°W devido a proximidade do
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continente, pois a conveccdo proveniente deste prejudica ou

ate mesmo impossibilita a determinacao da posicao.

Devido a essa interferéncia da conveccao
vinda do continente, nota-se que a serie de posicdes da
ZCIT ao longo de 45°W possui maior quantidade de péntadas
sem dados, seguida pela série ao longo de 40%W.
Comparativamente, a série em 45°W possui um numero de
péntadas sem dados 88% maior gque a série ao longo de 35°W e

a série em 40°W, 17% maior que a em 35°W.

Essas trés séries de posicdo da ZCIT (ao
longo de 30°, 40°W e 45°%, de 1971 a 1987) foram
submetidas a analise espectral para observacao das

oscilagdes de alta frequéncia a que estao sujeitas.

Uma série contendo a posicdo latitudinal
média mensal da Zona de Confluéncia dos alisios sobre 30°W
de 1971 a 1985 foi também gerada para este trabalho (Fig.
3.3) e & comparada com a série de posigcdes da 2CIT, ao
longo de 28°W, determinada por Citeau et alii (1988b) e com
©s indices de precipitacdo sazonal de Hastenrath (1986) .
Esta serie de posicdes da ZCA foi determinada a partir dos
dados de tensdao de cisalhamento meridional de Picaut et
alii (1981) e Servain et alii (1987) .

A posicao da Zona de Confluéncia foi
definida como a latitude na qual o vento meridional inverte
seu sentido, isto é, velocidade do vento meridional igual a
Zero. Como os dados estdo numa grade cujo espacamento
latitudinal é de dois graus, o erro maximo associado com a
determinacdo destas latitudes ¢ da ordem de 2 graus de
latitude.
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Fig. 3.3 - Série da posicao da ZCA.

Comparagao entre a marcha anual da ZCA ao
longo de 30 (linha cheia) e a posicao da ZCIT
ao longo de 28%°w (tracejado) determinada por
Citeau et alii (1988). Nos quadrados
encontram-se os 1indices de precipitacdo de
Hatenrath (1986).
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Correlacionando a série de posicao da 2Zca
com as 3 series de posicdo da ZCIT (considerando médias
mensals), obteve-se, para 204 dados a correlacao de 0,95
entre a ZCIT em 35°W e a ZCA, 0,94 entre a ZCIT em 40°W e a
ZCA e 0,93 entre a ZCIT em 45°W e a ZCA.

Esses resultados mostram que ©os erros
introduzidos pela analise subjetiva nas determinacées das
posicgdes nao foram suficientemente grandes para
descaracterizar a série de dados, pois os métodos de
determinagao da série da 2CA e das séries da 2CIT sao

completamente independentes.






CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 - TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

As primeiras analises feitas consistiram em
calcular os coeficientes de correlacao entre os indices de
precipitacdo para o Nordeste e os campos de anomalias de
TSM, TAUX e TAUY, para cada ponto de grade da Aarea de
estudo no Atlantico Tropical, para meses que antecedem e

durante a estacao chuvosa (outubro a maio).

De um modo geral, nessas analises foram
Observados coeficientes de correlagdo acima de 0,6 (em
modulo), principalmente para correlacodes entre a

pPrecipitacdo sobre a regido norte do nordeste do Brasil

(PNE) e as anomalias de TsM com grandes Q&reas com
significadncia estatistica acima de 95% (Fig. 4.1). a

significancia estatistica foi calculada através da hipotese
de gue os coeficientes de correlagcao possuem uma

distribuicao aleatodria segundo a distribuicdo de Student.

Pdéde ser observado também dque o
comportamento das correlacdes para cada indice de
Precipitacao usado (PNEHs e PNENPs) foi bastante
semelhante, com as areas de maxima significancia aparecendo

concentradas aproximadamente nas mesmas regides.

Os mapas de 1isolinhas de correlacaoc entre
PNE e anomalias de TSM apresentaram, durante todos os meses
estudados (outubro a maio), um padrao de bipolaridade com
valores negativos de correlacao na parte norte do Atlantico
Tropical e valores positivos sobre a porgcao sul (as cartas

de isolinhas de correlacdo sao apresentadas na Figura 4.1).
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Fig. 4.1 - Isolinhas de correlagdoc entre a precipitacao do
Nordeste e temperatura da superficie do mar.

- Sao considerados os meses de outubro a maio.
As iscolinhas possuem valores de 0,2 em 0,2. As
areas hachuriadas possuem significédncia esta-
tistica acima de 95%.
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Esse padrao indica que guanto mais positivas (negativas) as
ancmalias de TSM sobre o Atlantico Tropical Sul e quanto
mais negativas (positivas) sobre o Atlantico Tropical
Norte, maior (menor) sera a precipitacdo na estacao chuvosa
do Nordeste. Este resultado estda de acordo com Hastenrath
& Heller (1977) e Moura & Shukla (1981), entre outros.

Foi interessante notar que a linha de
correlacao zero que separa as duas areas de sinais opostos
de correlacdo apresenta, de outubro a maio, um deslocamento
em diregdo ao sul, como o deslocamento apresentado pela
ZCIT, tornando-se, a partir de janeiro, menos ondulada e

aproximadamente paralela ao equador.

Observando as areas com significancia
estatistica acima de 95%, notou-se gque a maior parte delas
surgiu no Atlantico Sul (correlacdo positiva) de outubro a
janeiro. A partir de fevereiro essa situagdo se inverteu,
aparecendo no Atléntico Tropical Norte (regiao de
correlagdes negativas) a maior parte das 4reas com
significadncia estatistica acima de 95%. Esta observacao
indica que até o més de janeiro a TSM do Atléantico Tropical
Sul seria, em principio, um melhor preditor para a
precipitacdo no Nordeste e, a partir de fevereiro, a TSM do
Atlantico Tropical Norte teria maior influéncia sobre a
PNE. Entretanto, estes resultados devem ser vistos com
cautela, pois a densidade observacional no Atlantico Sul é

bem inferior aquela no Atlantico Norte.

Na sequéncia de mapas de correlacao entre
PNE e anomalias de TSM observou-se também o mesmo fenbémeno
apresentado por Markham & McLain (1977), gue é representado
aqui por uma area de significaAncia estatistica acima de
95%, que aparece no Atlantico Sul proxima a costa da Africa
no més de novembro, intensifica-se emn dezembro, move-se

para oeste de janeiro a marco e desaparece em abril (Fig.
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4.1). Markham & McLain (1977) associaram esse fendmeno ao
deslocamento para oeste das aguas quentes da Corrente Sul
Equatorial.

O Golfo da Guiné, que ¢é uma regido onde o
fendmeno de ressurgéncia é intenso, apresentou uma variacao
bastante grande no coeficiente de correlagcdo durante o
periodo estudado. Nos meses de novembro e dezembro
apareceram altos 1indices de correlacéao positiva com
significdncia estatistica de ate 99%; a partir de janeiro
os indices comecaram a diminuir, atingindo valores
negativos em fevereiro e voltando a coeficientes positivos,
porem proximos de zero, depois de abril (Fig. 4.1).

4.2 - TENSAO DE CISAIHAMENTO SUPERFICIAL ZONAIL (TAUX)

Na analise dos coeficientes de correlacao
entre PNE e anomalias de TAUX notou-se que, principalmente
a partir de dezembro, quando um padrao melhor definido de
correlagbdes comeca a aparecer, o comportamento em relacio
aos dois indices de precipitacao (PNEHs e PNENPs) se torna
muito parecido (Fig. 4.2).

A partir de janeiro desenvolve-se um padraoc
bipolar de correlagdes com valores positivos de correlacao
na parte sul do Atlantico Tropical e negativos na parte
norte, isto é, componente zonal dos alisios de NE (SE) mais
forte (fraca), estacao chuvosa com maior (menor)
precipitagdo. Em abril e maio as latitudes mais altas do
Atlantico Tropical (tanto ao norte guanto ao sul) também
comecam a apresentar correlacdes negativas, mantendo-se
entao apenas a regiao proxima ao equador com indices
positivos de correlacao.
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Fig. 4.2 - Isolinhas de correlacdo entre a precipitac¢doc do
Nordeste e tensdo de cisalhamento superficial
zonal.

- Sao considerados os meses de outubro a maio.
As isolinhas possuem valores de 0,2 em 0,2. As
areas hachuriadas possuem significancia esta-
tistica acima de 95%.
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Essa faixa de indices positivos estende-se
de aproximadamente 0° a 10°N e é onde aparecem, durante
todo o periodo, as mais altas correlagdes positivas (acima
de 0,58) e de significdncia estatistica (acima de 95%), o
que indica que, de uma maneira geral, quanto mais fracos
forem os alisios nessa faixa, mais intensa sera a estacdao

chuvosa sobre o Nordeste.

Nos meses de janeiro a marg¢o, o padrao de
dipolo é o mais caracteristico, o que significa que para
anos chuvosos (secos) os alisios de NE estdo mais fortes
(fracos) enquanto os alisios de SE estdao mais fracos
(fortes). Esses resultados foram também encontradas por
Buchmann (1981) usando um modelo de equagdes primitivas de
duas camadas.

Os resultados encontrados através da analise
de correlagdes mostraram-se bastante coerentes com a
analise da circulacao tropical feita por Chung (1982) e
Hastenrath et alii (1984), onde se coloca gue o aumento da
precipitacdo no Nordeste esta ligado ao enfraquecimento da
Alta do Atlantico Sul (e, portanto, dos alisios de SE) e ao
fortalecimento da Alta do Atlantico Norte (e, portanto, dos
alisios de NE).

4.3 - TENSAO DE CISALHAMENTO SUPERFICIAL MERIDIONAL (TAUY)

Os mapas de isolinhas de correlacao entre
PNE e anomalias de TAUY (Fig. 4.3) apresentaram, também, um
comportamento bastante semelhante para os dois indices de
precipitacdo usados. Durante todo o periodo estudado
bPredominam as correlagdes negativas, o gque indica que o
fortalecimento da componente meridional dos alisios de NE e
0 enfraquecimento dos alisios de SE estdo relacionadas com

a maior precipitacdo no Nordeste.
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Fig. 4.3 - Isolinhas de correlagcido entre a precipitacdo do
Nordeste e a tensdo de cisalhamento meridional.

- 830 considerados o©s meses de outubro a maio.
As isolinhas possuem valores de 0,2 em 0,2. As
areas hachuriadas possuenm significdncia esta-
tistica acima de 95%.
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Notou-se durante todo o periodo (exceto
outubro e novembro) que na regido de confluéncia dos
alisios concentram-se os maiores coeficientes de
correlagcao, com significdncia estatistica acima de 95%,
deixando clara a importancia dessa regiao (que é
representativa da posigdo da ZzCIT) para a precipitacdo no
Nordeste. Este resultado concorda com o obtido por Servain
& Seva (1987).

Outro fato gue se mostrou bastante
interessante foi o aparecimento de um nucleo de alta
correlagao (negativa), com significadncia de até 99% sobre a
regido proxima ao centro da alta pressao do Atlantico Sul
nos meses de novembro e dezembro, mostrando a relacao dessa
alta com a precipitacdo no Nordeste (PNE). Ressalta-se
novamente gque tal resultado deve ser visto com cautela
devido & ja citada baixa densidade de dados sobre o Oceano
Atlantico Sul. Servain (1987) observou este nucleo de alta
correlacao; porém, também ressaltou o fato de na regiao
haver uma baixa densidade de dados.

4.4 - MEDIAS DE TENSAO DE CISAIHAMENTO SUPERFICIAL

Foram calculadas médias aritméticas para
conjuntos de anos secos e chuvosos da tensao de
cisalhamento superficial sobre toda a area de estudo para
OS meses de novembro a maio, periodo gque antecede ou
constitui a estacgdo chuvosa do Nordeste. Estas médias sao
mostrados na Figura 4.4.
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(continua)

Fig. 4.4 - Média da tensdo de cisalhamento superficial de
novembro a maio.

- As isolinhas sdo a cada 10 m2/52.



35

novembro

A4S

dezembro

/

b) anos secos (72, 76, 79, 80, 82, 83)

Fig. 4.4 - Conclusao.



36

Analisando as médias de tensao de
cisalhamento superficial do vento (TAU) (Fig. 4.4) para
conjuntos de anos secos e chuvosos, observou-se, como era
de esperar, a configuracdo de ventos alisios de SE no
Atlantico Sul e de NE no Atlantico Norte, com uma zona de
ventos fracos aparecendo ao longo da regiao de confluéncia

dos alisios.

Essa faixa de ventos mais fracos estende-se,
durante os meses estudados, na diregdo sudoeste-nordeste
entre o Brasil e a Africa, numa latitude média de 5°N,
alargando-se proéximo & Africa (faixa de aproximadamente 6°)

e estreitando-se em direcao ao Brasil.

Foi interessante notar que, nas meédias para
anos secos, essa faixa de ventos mais fracos manteve-se em
torno de 0° de janeiro a maio e nao chegou a alcancar o
Nordeste, estendendo-se até a Africa durante todo o
periodo. Proximo & costa brasileira o vento se apresentou
mais intenso com valores de TAU proximos ou superiores
a 50 mz/sz.

Em anos chuvosos, a faixa de ventos nais
fracos atinge o Brasil, estende-se até a Africa em torno de
49s de latitude a partir de marco e matém-se assim nos dois
meses seguintes (Fig. 4.4).

Em abril péde-se notar a maior diferenca na
posicdo da Zona de Confluéncia entre as duas médias. Em
anos chuvosos ela se aproxima do Brasil e atinge o paralelo
de 4°9s, ao passo gque em anos secos 0S ventos mais fracos se

mantém ao longo de 0°.

Em relacdo & intensidade dos alisios,

comparando as meédias més a més, notou-se dque para anos
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secos as medias apresentam alisios de SE mais intensos;

para anos chuvosos apresentam alisios de NE mais intensos.

Essa diferenca de intensidade, porém, é
pouco perceptivel nos meses de novembro e dezembro
(precedentes a estacao chuvosa), intensificando-se més a
més a partir de janeiro e tornando-se maxima em abril,
quando a diferenca entre a tensao de cisalhamento
superficial para anos chuvosos e secos sobre o Atlantico

Tropical Norte é maior que 20 mz/sz.

4.5 - PERSISTENCIA DA TSM

Apos a analise dos mapas de isolinhas de
correlagao entre PNE e anomalias de TSM, foram escolhidas
as areas que mantiveram significancia estatistica acima de
95% durante a maiof parte do periodo, nas quais foi
analisada a persisténcia da TSM, a exemplo de Wright
(1985). Tal método consiste em calcular o indice de
correlagao entre a média das anomalias de TSM, de cada area
escolhida, em um certo més, e a média das anomalias de TSM,
da mesma 4&rea em cada um dos 11 meses seguintes. Esses

resultados sao mostrados na Figura 4.5.

Ao todo foram analisadas 9 areas, das quais
6 foram selecionadas com base nos altos valores de
correlagao entre a PNE e anomalias de TSM; a sétima foi
escolhida similarmente a area usada por Wright (1985); e as
duas ultimas englobam todo o Atlantico Tropical Norte e
Atlantico Tropical Sul, respectivamente, considerando como
uma divisdo entre eles a posicao meédia da ZCIT determinada
por Hastenrath & Heller (1977), a qual possui uma direcao
de sudoeste para nordeste no Atlantico Equatorial. As areas

escolhidas podem ser vistas na Figura 3.1.
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Os resultados para a area similar a de Wright (1985) (Fig.
4.5q9) foram bastante semelhantes aos obtidos naquele

trabalho, como era de esperar.

A analise da persisténcia mostrou que, para
fins de "previsibilidade por persisténcia" (Wright, 1985),
algumas areas mostraram-se bem mais persistentes que
outras. Dentre elas, as 4areas BN e CS (Fig. 3.1) se
destacaram por serem areas que apresentaram, durante alguma
época do ano, persisténcia na TSM de até 5 meses
(correlagdoes acima de 0,6). No caso CS (Fig. 4.5a), a
persistécia maxima acontece de janeiro a maio, indicando
que em janeiro j& se teria uma nogdo do comportamento da
TSM na regidao durante a estacdo chuvosa no Nordeste

(fevereiro a maio).

Observando a regiao BN (Fig.4.5b) nota-se
que a epoca de maxima persisténcia acontece em setembro e
outubro, e também de marco a maio quando se encontram

correlagdes acima de 0,6 com o sexto més subseqiiente.

E interessante notar que a area CS se
encontra um pouco ao norte da posicdo meédia do centro da
Alta do Atlantico Sul durante o periodo estudado e a area
BN, um pouco ao sul da posicado média do centro da Alta do
Atlantico Norte.

Outra 4&area dque apresentou persisténcia de
interesse para o Nordeste foi o Atléntico Norte como um
todo, pois apresentou em fevereiro correlacao de 0,8 até o
terceiro més. Desta forma, em fevereiro pode-se ter uma
idéia se o padrdo bipolar vai persistir durante marco,
abril e maio.
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4.6 - COEFICIENTES DE CORRELACAO _ ENTRE INDICES DE
PRECIPITACAO E POSICAO DA ZCIT.

Foi calculada a correlacdo entre a posicao
da ZCIT e a precipitacao sazonal no Nordeste, considerando
a posicdo da ZCIT nos meses de janeiro a agosto, assim como
a correlacao entre os indices mensais de PNE de novembro a
julho e os indices sazonal e anual de Nobre & Paido (1986)
(PNENPs e PNENPa, respectivamente). Esses resultados sao

mostrados nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Analisando os coeficientes de correlacao
entre as series de indices de precipitacdo PNENPa e PNEIm,
observou-se que a precipitacdo nos meses de abril e maio
esta melhor relacionada com a precipitacdc anual do
Nordeste; o més de abril apresentou uma correlacao de 0,76
e o més de maio, de 0,80 (Tab. 4.2). Isto implica que a
precipitacado nesses dois meses & fundamental em relacao a
pluviometria da estacdo chuvosa e anual, uma vez que a
distribuicdo anual da precipitacdo ¢ concentrada nos 3 ou 4

meses da estacdo chuvosa.

Observando a ‘correlagéo entre as séries
PNENPs e PNETm, nota-se que abril e maio sao os meses
melhor relacionados com a qualidade da estacdo chuvosa
(0,79 e 0,78, respectivamente), o que sugere gue esta esta

ligada diretamente a precipitagdo nesses dois meses.

Esse resultado foi confirmado pelas analises
da posicac da ZCIT, que mostra gque € a posicao nos meses de
margo, abril e maio que define a qualidade da estacao

chuvosa, o que sera mostrado na secao 4.8.
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TABELA 4.1

COEFICTENTES DE_ CORRELACAO ENTRE A POSICAO DA ZCIT NOS

MESES DE NOVEMBRO A AGOSTO E A PRECIPITACAO SAZONAL NO

pos ZCIT nov dez

mai Jjun 3Jjul ago

PNE saz -.33 ~.34

-.81 -.75 ~.74 -.20

a) ZCIT em 35°%W

pos ZCIT nov dez

mai jun Jjul ago

PNE saz -.08 -.13

-.82 =.75 -.75 -.,45

b) ZCIT em 40°W

pos ZCIT nov dez

mai Jjun Jjul ago

PNE saz -.08 -.11

NORDESTE.
fev mar
-.43 -.59
fev mar
-.42 -.61
fev mar
-.14 ~.65

Cc) ZCIT em 45%

- Correlacoes acima de 0,53, em mddulo,

cia estatistica maior que 95%).

TABELA 4.2

possuem significan-

COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE OS INDICES DE PRECIPITACAQ

SAZONAL E ANUAL DE NOBRE E PAIAO (1986) E OS INDICES

MENSAIS DE PRECIPITACAO DE NOVEMBRO A JULHO.

PNE nov dez

jan fev mar

abr mai jun Jul

sazonal .17

.39 .61 .70

.79 .78 .38 .22

anual .27

.61 .56 .57

.76 .80 .54 .41

— correlacdes acima de 0,23, em modulo,

cia estatistica maio que 95%.

possuem significan-
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Apesar de a série de indices mensais de
precipitagao para abril e maio mostrar uma grande relacao
com a PNENPs e a PNENPa, as séries de indices mensais para
cada més separadamente nao se mostraram altamente
correlacionados entre si, o que indica que a precipitacao
em cada més ndo depende da precipitacdoc no més anterior.
Isto pode ser examinado no diagrama de autocorrelacao para
as precipitagdes mensais (Fig. 4.6). Os maiores valores, da

ordem de 0,4 para dois meses, sdo encontrados em abril.

Vale notar aqui que Hastenrath et alii
(1984) encontraram correlacdes significantes entre indices

de precipitacao pré-sazonais (precipitagdo em out-nov, out-

jan e out-fev) e 1indices de ©precipitacdo sazonais
(precipitacdo de mar-abr e mar-set).
Out TTT 7T N T T N T A T T
WA ]
nov i\ —~ :
\// N \/
dez |® \2/~ — ]
) ~ N
I , 20N
jan b/ o/ : : }
J !{6 / N\ - o )
AN / ~
fev 1| L . 4
\w, \\ \\\ //‘2 ,,‘0\\\\ -
mar % : e T v
. \ \\\\\ " e - \\ %
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! / = /// 3/ St \
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set | L / s o 1 I 7 i "
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Fig. 4.6 - Diagrama de autocorrelacac para indices de pre-

cipitacao mensal.
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4.7 - POSICAO DA ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT)

As séries da posicgdo da ZCIT para 35°W, 40°
e 45° foram plotadas ano a ano e sdo apresentadas na
Figura 4.7. Foram também calculadas e plotadas as médias da
marcha anual da ZCIT de 1971 a 1987 e da posicao da ZCA de
1971 a 1985, as gquais sao apresentadas nas Figuras 4.8 e
4.9, respectivamente, acompanhadas dos desvios padrodoes. A
climatologia foi calculada a partir de uma média aritmética

que considera todos os dados disponiveis em cada péntada.

Também foram calculadas médias da posicao da
ZCIT e da ZCA para uma série de anos secos e de anos
chuvosos (Fig. 4.10 e 4.11, respectivamente). Os anos foram
classificados como secos ou chuvosos considerando os

indices de precipitacao de Nobre & Paido (1986).

Foram classificados como anos chuvosos os
anos de 71, 73, 74, 77, 85 e 86 e os anos de 72, 76, 79,
80, 82 e 83, como secos.

A analise dos dados da posicdo da banda de
nebulosidade convectiva no Atlantico Equatorial, indicativa
da posicao da ZCIT a cada péntada de 1971 a 1987 (Fig.
4.7), revelou que a ZCIT, ao longo das trés longitudes
estudadas  (35°W, 40°W e 45°W), possui uma alta
variabilidade em sua posicdo nessa escala de tempo, além de
sua oscilagdo normal ao longo do ano, apresentando posicdes
mais ao sul (em torno de 1°N) nos meses de fevereiro e
margco e posigdées mais ao norte (aproximadamente 8°N)

durante os meses de julho e agosto.
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Fig. 4.8 - Média da marcha anual da ZCIT.

- As barras verticais sdo representativas dos
desvios padrées.
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Foram escolhidas trés longitudes (35°W, 40%w
e 45°%) com o objetivo de analisar se havia variagdes
longitudinais significativas na posicao da ZCIT proximo ao
Nordeste; porém, as trés séries apresentaram comportamentos
bastante semelhantes com coeficientes de correlacdo de 0,98
entre as séries ao longo de 35° e 40°W e 40° e 45% e

correlacao de 0,95 entre as séries ao longo de 35°W e 459y.
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4.0

graus de latitude
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>
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Fig. 4.9 - Média da marcha anual da ZCA.

- Posigao ao longo de 30°W. As barras verticais
sao relativas aos desvios padrdes.
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Fig. 4.10 - Médias para um conjunto de anos secos e anos

chuvosos da posicado da ZCIT.

- Linha cheia para anos secos (72, 76, 79, 80,
82 e 83) e pontilhada para anos chuvosos (71,
73, 74, 77, 84 e 85).
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Comparando estas séries com a série de
Citeau et alii (1988b), que ¢ formada pela posicdo média
semanal da ZCIT ao 1longo de 28°W, considerando porém,
médias mensais para todas as séries devido a diferenca na
escala temporal, (Citeau et alii, 1988b consideram 4
posigdes por més) foram encontrados, respectivamente,
coeficientes de correlagao de 0,92; 0,90 e 0,89 entre as
séries ao longo de 35°W, 40°W e 45°W e a série de Citeau et
alii (1988b).

12.0 7 secos ———— chuvosos
8.0 4
o .
© .
_.g 4.0
R
" ]
© N
2 0.0 -
O .
\_ -
D -t
~-4.0 4
—80 . T T T T T T T T T T T —
%0 s o N DU F M AWM J 4 A

Fig. 4.11 - Média para conjunto de anos secos da ZCA.

- Linha cheia para anos secos (72, 76, 79, 80,
82 e 83) e pontilhada para anos chuvosos (71,
73, 74, 77, 84 e 85).

Na analise da média da marcha anual da ZCIT
(Fig. 4.8) observou-se que esta ainda apresenta (para as
trés séries) uma curva pouco suave devido & alta
variabilidade da posicdo da ZCIT na escala de tempo de 5
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dias, ao numero restrito de anos de dados (17 anos) e,

possivelmente, também aos erros introduzidos na andlise.

Ao analisar os desvios em relagao a
climatologia em cada péntada, observou-se que estes sao
maiores em fins de marco e nos meses de abril e maio,
diminuindo progressivamente até alcangar seu minimo durante
© més de agosto, voltando a aumentar e novamente diminuindo
em novembro e dezembro. Por uma questao de estética da
figura, podem ser vistos na Figura 4.8 apenas os desvios

relativos a terceira péntada de cada més.

Esses desvios maximos na posicdo da ZCIT nos
meses de margo, abril e maio parecem estar relacionados com
a variagdo na posicdo da 2ZCIT durante anos secos e
chuvosos, o que ira influenciar na qualidade da estacao
chuvosa do Nordeste.

As médias para anos chuvosos (nas trés
longitudes escolhidas), que sao apresentadas na Figura
4.10, considerando o ano iniciando em setembro e terminando
em agosto, mostram que a ZCIT inicia (de aproximadamente
8°N) sua migragdo para o sul a partir de outubro,
alcangando sua posicdo mais ao sul (em torno de 1°s) em
abril e a seguir iniciando seu retorno ao norte de forma
rapida, na primeira quinzena de maio, para atingir sua

posigdo mais setentrional no més de agosto.

No caso de anos secos (Fig. 4.10), a 2zCIT
inicia sua migracdo para latitudes mais equatoriais na
primeira quinzena do més de outubro, a partir de uma
posigcaoc em aproximadamente 9°N, atingindo suas posicées
mais ao sul (1°N) no final de fevereiro e entdo retornando
para o norte de forma mais lenta a partir de marco,

atingindo suas posicées mais setentrionais também no més de
agosto.
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Comparando as duas médias (Fig. 4.10), nota-
se que, a partir do final de novembro, em anos chuvosos, a
ZCIT aparece aproximadamente 0,8° ao sul de sua posigao
para anos secos, até o fim do més de janeiro, quando, em
anos secos, ela da um salto de aproximadamente 1,5° em
diregao ao norte (Fig. 4.10), retornando ao sul no fim de
fevereiro, quando inicia seu retorno definitivo ao
Hemisfério Norte. De fins de fevereiro até julho, aparecem
as maiores diferencas entre as duas médias. No més de
marg¢o, em anos secos, a ZCIT encontra-se por volta de 2,5°
ao norte de sua posigdo no mesmo periodo em anos chuvosos,
em abril, em torno de 3,5° e no inicio de maio, 4,5°. Em
fins de maio, a diferenca comega a diminuir durante o
retorno da ZCIT para o norte, para ser minima no inicio de
agosto quando nado ha diferenga significativa entre as
posigbes para anos secos e chuvosos.

Em sintese, a 2CIT apresenta, em anos
chuvosos, uma posigdo ligeiramente ao sul de sua posicao
normal nos meses de dezembro e janeiro; porém, isto é de
pouca utilidade para previsao, pois essa diferenca é menor
que o erro na determinagdo da posicdo da ZCIT. No entanto,
a posigdo da 2ZCA apresenta uma diferenca bem maior;
portanto, o campo de vento parece um melhor estimador da
qualidade da estacao chuvosa.

Através do calculo de correlagdes entre a
posicdo da ZCIT nos meses de janeiro a agosto e a
precipitacdo sazonal do Nordeste (Tabela 4.1), mais uma vez
observou-se que a posigcdo da ZCIT nos meses de abril e maio
apresenta-se melhor correlacionada com a precipitacéao
sazonal, atingindo indices de até -0,9 para a posicao ao
longo de 35°W no més de abril e o PNENPs indicando gque
quanto mais a sul a ZCIT estiver nessa época, melhor sera a

qualidade da estagao chuvosa. Nos meses de junho e julho
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observa-se que os coeficientes de correlacao ainda sao
altos (em torno de =-0,7).

Nota-se entdo que a determinacdo de se uma
estagao serd chuvosa ou nao depende principalmente da
quantidade de precipitacao nos ultimos meses da estacao, a
qual esta estd diretamente relacionada com o periodo de
permanéncia da ZCIT prdéximo ao Equador.

4.8 - POSICAO DA ZCA

Situagdo semelhante a da 2ZCIT €& observada
com a Zona de Confluéncia dos ventos alisios (ZCA) (Fig.
4.9), a qual, porém, apresenta em sua oscilagdo anual uma
amplitude maior que a da ZzCIT, atingindo posicdes mais ao
sul que a ZCIT de fevereiro a abril e posigdes mais ao
norte em julho e agosto. Esse fato é facilmente observavel
analisando a Figura 3.3, onde é apresentada a posicaoc da
ZCA ao longo de 30° comparada com a posigdoc da ZCIT ao
longo de 28°W, encontrada por Citeau et alii (1988b).

Analisando as médias de ZCA para anos secos
e chuvosos (Fig. 4.11), observa-se que durante anos
chuvosos, a partir de novembro, a ZCA aparece
aproximadamente 1° ao sul da posicdo desta zona em anos
Secos. Essa diferengca tende a aumentar, atingindo seu
maximo em abril e maio, quando ela é aproximadamente 3°, e
entdo volta a diminuir para aproximadamente 1° a partir de
junho, quando a ZCA esta retornando para suas posicdes mais
ao norte. Nota-se ainda que em anos secos a ZCA nao atinge
O Hemisfério Sul, apresentando suas posigcdes mais ao sul
(OO) em fevereiro e mar¢o, ao passo que para anos chuvosos
a ZCA cruza o equador em direcao ao sul, atingindo até 2°s
€m margo e abril.
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Os desvios em relagdo a posicdo média da ZCA
(Figura 4.11) apresentam o mesmo comportamento que os
desvios da ZCIT, sendo maximos em margo, abril e maio e

minimos em agosto, novembro e dezembro.

Pode-se observar, entretanto, que a 2ZcCa
apresentou menor variabilidade e flutuacédes que a 2CIT, o
que se deve ao fato de que sdo usadas médias mensais da
posigdo da 2ZCA, do processo de suavizagdo utilizado por
Servain et alii (1985) na geracao dos dados e também porque
os ventos de grande escala apresentam menor variabilidade
do que a banda de nuvens convectivas. Outro fator que
influencia essa diferenca de variabilidade é o fato de que
a ZCIT foi determinada numa grade de 1° x 1° e a 2CA, numa
grade de 2° x 2°,

4.9 - SOBRE O "SALTO" DE FEVEREIRO

Durante a observagao das posicées da 2ZCIT
meédias mensais para anos considerados secos ou chuvosos
(Figura 4.10), notou-se gque no més de fevereiro,
principalmente durante anos secos, a ZCIT apresenta uma
interrupcdo no seu deslocamento para o sul, wvoltando
aproximadamente 1,5° para o norte e retornando em direcdao
ao sul para entdo atingir sua posicdo mais ao sul. Esse

comportamento sera, a partir de agora, denominado "salto".

No més de margo, em anos secos, um novo
salto € observado; somente apos esse segundo salto, a ZCIT
inicia seu retorno definitivo para o norte. Esses saltos
foram observados também em outras épocas do ano; porém, nao
se farao observagdes referentes aos saltos de fevereiro e
margo, pois podem influenciar mais diretamente na estacao
chuvosa do Nordeste.
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Durante anos chuvosos, observa-se um pequeno
salto no més de marco; porém, a ZCIT permanece ainda emn
suas posicdes ao sul até, pelo menos, meados de maio quando

iniciara seu retorno a posigdes setentrionais.

Quando se observa a média da marcha anual da
posigcdo da ZCIT, nota-se que os saltos de fevereiro e marco
ainda estao presentes, sendo o salto em fevereiro da ordem
de 0,8° de latitude o de marco da ordem de 0,6° de
latitude.

As escalas temporais dos dois saltos também
sao diferentes, considerando a climatologia. Ao longo de
35°W e 40°%, o salto de fevereiro tem uma escala temporal
climatoldgica de 4 péntadas e o de marco de 5 péntadas
(vide Fig. 4.8). Ao longo de 45°%, o salto de fevereiro
ainda mantém uma escala temporal de 5 péntadas porém, o de

marco reduz seu tempo para apenas 2 péntadas (Fig. 4.9).

Quando se observa ano a ano, apesar de a
posigcdo da ZCIT apresentar uma oscilacdo bastante alta,
podem-se notar anos que apresentam saltos em fevereiro e/ou
margo bastante definidos.

Dos anos considerados como sSecos, 0s anos de
1976 e 1980 apresentaram saltos somente em fevereiro; os
anos de 1979, 1982 e 1983 apresentaram saltos nos dois
meses; apenas no ano de 1972 nao foi possivel identificar

qualquer salto bem definido nos dois meses considerados.

Observando os anos chuvosos, notou-se gue os
anos de 1974, 1977, 1984 e 1985 apresentaram saltos somente
ém marco, os anos de 1971, 1973 e 1977 apresentaram somente
em fevereiro e o ano de 1975 apresentou saltos em fevereiro
€ marco. Porem, durante os anos chuvosos, os saltos se
mostraram bem menos definidos.
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Em anos nao considerados como secos ou
chuvosos (78,87), observam-se saltos em fevereiro e marco

em 1978 e um salto em marco de 1987.

4.10 - BANDA DUPIA DA ZCIT

Considera~-se como banda dupla da ZCIT o
aparecimento de uma seqgunda banda de cobertura convectiva
ao sul da banda principal. Essa segunda banda niao & tio bem
organizada quanto a principal e, em geral, nao permanece
por muito tempo.

Denominamos banda principal a banda de
nebulosidadade que se apresenta com maior constancia e
melhor definida durante todo o ano.

Notou-se gque o aparecimento da banda dupla
de convecgdo da ZCIT & um fenémeno esporadico que acontece,
gderalmente, durante os primeiros meses do ano,
principalmente em fevereiro, marco e abril.

Durante os anos em que a banda dupla
apareceu (vide Fig. 4.7), sua permanéncia foi bastante
variavel; as vezes ela surgiu em um ou dois dias num més,
desapareceu e voltou a surgir em um ou dois dias no més
seguinte. Outras vezes ela permaneceu durante quatro ou
cinco dias, desapareceu durante dois ou trés dias e voltou

a surgir permanecendo novamente por varios dias.

A segunda banda de conveccdo se localiza ao
sul da banda principal. Apresenta também um deslocamento
latitudinal que, preferencialmente, acompanha a banda
principal; porém, a distancia entre elas nao & fixa e pode

variar de 1° a até uma dezena de graus de latitude.
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Exemplos tipicos s&o encontrados nos anos de 1971, 1977 e
1984 ao longo de 35°W (Fig. 4.8a).

Analisando a ocorréncia de banda dupla da
ZCIT em relacdo aos indices de precipitacdo, notou-se que
OS anos em que a banda dupla da ZCIT surgiu em, pelo menos,
mais de dois dias corresponderam a anos de maiores indices
de precipitacao.

E interessante ressaltar que a banda dupla
foi observada com maior facilidade ao longo de 35°W onde a
influéncia da convecgcao proveniente do continente sul-
americano é menor. Ao longo de 40°w pode-se ainda observar
a banda dupla, porém, com menor freguéncia devido a
influéncia continental; ao longo de 45°w, ja é muito
dificil observa-la, pois se encontraria sempre sobre o
continente.

Dois exemplos do fato acima descrito podem
ser vistos nas Fiqgura 4.12 |, que sao imagens sintese
METEOSAT para 5 dias. No caso da Figura 4.13a, tem-se um
exemplo onde a banda dupla aparece bastante nitida no
Atlantico Central até aproximadamente 37°W, nao sendo
possivel distigui-la em 40°W ou 45%. Na Figura 4.13b, a
banda dupla nao aparece ao longo de 35°W e nao ¢ possivel
ser determinada ao longo de 45°W devido a convecgao sobre
© continente, ela s6 é bem determinada de 37°W a 42%;
portanto, para este estudo, somente pdéde ser determinada ao
longo de 40°w.

4.11 - ISOLINHAS DE PNE PARA ANOS SECOS E CHUVOSOS

Com o objetivo de analisar a distribuicéao
espacial da precipitacdo sobre o Nordeste foram tracados
graficos de isolinhas relativos a precipitacdo média para

um conjunto de anos secos e de anos chuvosos na regiao.
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‘a) de 10 a 16/4/86

b) de 11 a 15/4/87

Fig. 4.12 - Imagem sintese METEOSAT.

As temperaturas diminuem do vermelho para o
branco. As setas indicam as duas bandas de
nebulosidade em cada imagem.
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janeiro fevereiro
| T
j
i
b
|
|
i
l
|
I
a) anos chuvosos (71, 73, 74, 77, 84, 85)
(continua)
Fig. 4.13 - Isolinhas de desvios padronizados de precipi-

tagdo sobre o Nordeste.

= Janeiro a junho. Tracejado para valores nega-
tivos, linha cheia para positivos e 1linha em
negrito para o zero.
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Foram plotados em cada estagao pluviométrica do Nordeste os
desvios padronizados de precipitacdo calculado através da
divisdo da anomalia média de precipitacdo naquela estacao
em relacdo a precipitacao média climatoldégica pelo desvio
padrao da precipitacdo na estagcao (Fig. 4.13).

Notou-se que, tanto nos anos secos como nos
chuvosos, a regido sul do Nordeste tende a apresentar
anomalias de sinal contrario a regido norte, principalmente
nos meses de janeiro e fevereiro. Em anos secos essa
caracteristica tende a desaparecer durante os meses de
margco e abril, retornando nos dois meses seguintes. Para
anos chuvosos ela se mantém até maio, desaparecendo apenas

no més de junho.

Os valores das anomalias variam muito em
toda a regiao, apresentando, por vezes, fortes gradientes,
© dque ja& era esperado devido as caracteristicas da
Precipitagdo da regido, onde sua distribuicdo nao é
uniforme e apresenta grandes 4reas com valores de
precipitagdo proximos de zero.

Outro fator que pode influenciar no
aparecimento de fortes gradientes ¢ o fato de gque foram
usados poucos anos para o calculo das médias (6 para anos
Secos e 7 para chuvosos); desta forma, um sistema de
Precipitacao isolado pode influenciar a meédia de forma
significativa.

Nota-se que tanto em anos secos como em anos
chuvosos existem, espalhadas pela regido, areas de indices
de precipitacdc positivos e negativos, isto é, com
precipitacdao acima e abaixo da média. Porém, em anos
chuvosos (secos), os indices positivos (ﬁegativos) possuem
maiores valores, em mdédulo, e oCupam uma maior Area

espacial, de tal forma que um ano sera considerado seco ou
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chuvoso no Nordeste de acordo com a media espacial da
precipitagdo para todo o Nordeste (de fato, os indices de
precipitacdo de Hastenrath (1986) e Nobre & Paiao (1986),
através dos quais foram definidos os anos secos e chuvosos,
sao calculados considerando uma média entre estacédes

pPluviométricas distribuidas por todo o Nordeste).

Foi interessante notar que o més de
fevereiro apresenta uma caracteristica de precipitacao
diferente da estagcdo chuvosa. Em anos secos, fevereiro
apresenta precipitacdo acima da média para toda a regiao.
Em anos chuvosos, este més se manteve, em quase toda a

regiao, com valores bem proximos a média.

4.12 - ESPECTRO DA POSICAO DA ZCIT

Foi calculado o espectro para as trés séries
de posigdes da ZCIT em duas situacgdes diferentes:

1) as séries originais sem qualquer filtro (Fig.
4.14);

2) as séries originais eliminando a respectiva marcha
média anual (Fig. 4.15).

Para calcular o espectro no primeiro caso,
foi feita a adaptacdo das séries de posicao da ZzZcCIT
atribuindo aos dados faltosos de cada série o valor médio

entre as péntadas anterior e posterior a péntada em
questao.

De posse dessas novas séries (denominadas
séries originais), foi determinado O espectro para cada uma
delas em separado.
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Fig. 4.14 - Espectro da posicao da ZCIT I.

- Série original. Linha tracejada para signi-
ficancia estatistica de 95%.
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Fig. 4.14 - Conclusao.

A seguir, foi calculado o espectro para as
séries, eliminando delas a respectiva marcha média anual
com o objetive de eliminar do espectro o ciclo anual da
ZCIT.

Nas duas situagdes o espectro foi calculado

usando a janela de Parzem segundo Nobre et alii (1982).

Todos os espectros encontrados apresentaram
uma distribuicao poténcia/freqiéncia do tipo ruido
vermelho, com maiores valores de intensidade proximo a
freqiéncia zero, diminuindo em diregao a freqiéncias

maiores.
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Como esperado, o espectro para as trés
séries se mostraram bastante semelhantes, principalmente

nas frequéncias onde foram observados picos de maior
intensidade.

Examinando os espectros resultantes das
analises das séries originais (com valores estimados para
dados faltosos), notou-se um pico de maior poténcia com
oscilagdo em torno de um ano (Fig. 4.15), como era de
esperar, e um outro pico com oscilacdo em torno e 11 dias,
para as trés seéries (Fig. 4.14).
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Esse pico de maior freqiéncia parece
representativo principalmente de ondas de leste
(RENNO, 1988) .

Em seguida, observando os espectros resul-
tantes das séries quando eliminado o ciclo anual, nota-se
que se evidencia principalmente o pico de intensidade com
oscilacao em torno de 11 dias (Fig. 4.15).

Os resultados mostram, entao, que a ZCIT
apresenta uma influéncia das ondas de leste (oscilacao de
11 dias mostrada em RENNO, 1988), o que foi constantemente
observado em imagens de satélite por ocasido das analises

para a determinacdo das séries de dados da posicao da ZCIT.






CAPITULO 5
SUMARIO E CONCLUSOES

Este trabalho procurou aprofundar o
conhecimento existente entre a relagcdo de variaveis
meteorologicas e ocednicas sobre o Atlantico Tropical, tais
como a tensdo de cisalhamento superficial zonal e
meridional, temperatura da superficie do mar e posicao
latitudinal das Zona de Convergéncia Intertropical e da
Zona de Confluéncia dos Alisios, com as anomalias de
Precipitagdo sobre o Nordeste do Brasil. Construiram-se
séries da posicdo latitudinal da banda de maxima atividade
convectiva sobre o Atlantico Tropical (aqui definida como a
posigdo da zCIT) para varias longitudes, no periodo de 1971
a 1987, e relacionaram-se Os movimentos da ZCIT com
flutuagées nas chuvas do Nordeste nas escalas intra-
sazonal, sazonal e interanual.

Verificou-se que anomalias positivas
(negativas) de TSM sobre o Atlantico Tropical Sul, de
outubro a Jjaneiro, apresentam maiores correlacdes com
anomalias positivas (negativas) da estacao chuvosa (marco,
abril e maio) no Nordeste, ao passo que anomalias de TSM
negativas (positivas) sobre o Atlantico Tropical Norte
relacionam-se melhor com anomalias positivas (negativas) de
Precipitagdo do Nordeste de fevereiro a abril. Ainda sobre
a TSM, notou-se que as regides proximas ao centro, e no
flanco eéquatorial, das Altas dos Atlanticos Norte e sul
apresentam a maior "previsibilidade por persisténcia" en
relagao a Precipitagcdo do Nordeste do Brasil, porém esta
previsibilidade estende-se apenas por alguns meses (2 a 3
meses) e é bem menor do que a persisténcia das TSMs no
Pacifico Tropical, que e de mais de 6 meses em média. Os
ventos alisios se mostraram bem correlacionados com a
precipitacao, © gque mostra que, numa faixa entre
aproximadamente 0° e 10°N, o enfraquecimento dos alisios

73
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esta ligado a maior precipitacdao no Nordeste e que, fora
dessa faixa, o fortalecimento (enfraquecimento) dos alisios
de NE e enfraquecimento (fortalecimento) dos alisios de SE
se relacionam com maior (menor) precipitacdo durante a
estacao chuvosa no Nordeste. Essas conclusées mostram-se de
acordo com as encontradas por Hastenrath & Heller (1977) e
Servain & Seva (1987).

Quanto a relagdo entre a posicao da ZCIT e a
Precipitacdo no Nordeste, as analises feitas indicam que,
apesar de nao haver muita previsibilidade na posicao da
ZCIT antes da estacdo chuvosa do Nordeste, é observavel gque
a ZCIT se localiza ligeiramente mais ao sul para anos
Chuvosos do que para anos secos em janeiro e fevereiro.
Entretanto, isto é de pouca utilidade para previsdo, pois
essa diferenga é pequena e menor que o erro na determinacao
da posigao da ZCIT. No entanto, as médias da posicao da ZzCa
para anos secos e chuvosos mostra uma separagao, em janeiro
e fevereiro, muito maior; portanto, o campo de vento pode
antecipar qual sera o comportamento da ZCIT de forma muito
melhor do que a ZCIT propriamente dita. Isto se deve
provavelmente ao fato de a ZCIT estar diretamente ligada a
um sistema convectivo que apreéenta grande variabilidade
nas escalas de dias e semanas. A posigcdo do eixo de
confluéncia dos alisios, por outro lado, quando tomado como
média mensal, reflete a circulagdo atmosférica na escala do
Atlantico Tropical e, portanto, com menor variabilidade do
que a posicdo da banda convectiva. Esse fato fica evidente
quando se comparam os desvios padrdes mensais da posicao da
ZCIT e da 2ZCA, sendo este ultimo bem menor. Isto se da
porque as flutuagdes nos ventos na escala do Atlantico sao
lentas e 1ligadas a circulagdo geral da atmosfera e as
condigcbées de fronteira inferior, isto é, as TSMs, as quais
também variam lentamente.
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Conclui-se entdo que, em relacdo a ZCIT, é a
permanéncia mais longa ou mais curta desta em torno de suas
posigbées mais ao sul o fator mais importante na
determinagao da qualidade da estacdo chuvosa do norte do
Nordeste, pois determina a duragdo da estacdo chuvosa.
Quando a ZCIT inicia sua migragdo para o norte em fins de
fevereiro ou inicio de margo, as chuvas s&o, em geral,
deficientes. Por outro lado, se a ZCIT somente iniciar sua
migragdo para o norte em fins de abril ou inicio de maio,

as chuvas serao, provavelmente, abundantes.

Desta forma, pdde-se concluir que um aspecto
importante para prever a qualidade da estagao chuvosa é
prever quando a ZCIT iniciara seu retorno para o norte apos
ter atingido sua posicdo mais ao sul. Adicionalmente, este
estudo mostrou gque os deslocamentos da ZCIT nos meses gue
antecedem a estagdo chuvosa ndo parecem estar muito bem
relacionados com a qualidade da estacao chuvosa, a nao ser
pelo fato de que um deslocamento da ZCIT ao sul de sua
posigcdo normal no més de janeiro pode acarretar um inicio
antecipado da estacdo chuvosa.

As analises chamam também a atencdo para a
importancia de variacées intra-sazonais da precipitacao do
Nordeste. ©Parece ser igualmente importante prever as
variagbes intra-sazonais e as variacées interanuais para
determinar o fim da estacdo chuvosa, mesmo em anos com

precipitagao préxima da normal.

Em outras palavras, o estudo das posicdes e
migracdes da ZCIT indica preliminarmente que ha,
aparentemente, uma relagac entre as variagdes intra-
sazonais e interanuais, isto é, a precipitacdo no inicio da
estacdo chuvosa (fevereiro e margo) esta relativamente
pouco correlacionada com o total pluviométrico da estacao

chuvosa como um todo. E a duracao da estacdo que ira
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determinar se uma dada estagao chuvosa sera abundante ou
escassa. E interessante constatar que a ocorréncia de
interrupcao da estacdao chuvosa no Nordeste apresenta
similaridades com a interrupcdo das chuvas mongonais sobre
a India e Sudeste Asiatico. Nos dois casos, ha mudanca
abrupta na posicdo das zonas de convergéncia na escala de
poucas semanas. Para o Nordeste a estacdao chuvosa pode
iniciar-se normal ou até chuvosa em fevereiro e marco e
encerrar-se abruptamente em margo e abril, a exemplo do que

ocorreu durante a estacdo chuvosa de 1987.

A banda dupla da ZCIT, que ocasionalmente é
observada, mostrou-se relacionada com anos chuvosos, porém
a causa de seu aparecimento nao foi detectada, causa esta

que pode ser objeto de estudo mais ainda aprofundado.

Nao detectada, também, foi a causa do
aparecimento dos "saltos" da 2CIT de fevereiro e margo.
Isso se deveu, entretanto, a diferenca entre as escalas de
tempo dos "saltos" (de 10 a 15 dias) e dos dados de tensao

de cisalhamento superficial e TSM, que sao mensais.

As analises espectrais das séries de posicao
da 2ZCIT indicam que a ZCIT aparentemente apresenta
flutuagdes na escala de tempo de 11 dias. Estas flutuagoes
podem ser causadas por propagagcac de ondas de leste, porém
esses sao disturbios de oscilacdo de dezenas de dias e nao
parecem influenciar a qualidade da estagao chuvosa do
Nordeste como um todo. Uma suposigdo, entretanto, é que os
"saltqs" de fevereiro e marco estejam, de alguma forma,
ligadds a influéncia dessas ondas sobre a ZCIT.

¢Em linhas gerais, os resultados encontrados
confirmaram os resultados anteriores obtidos por Hastenrath
& Heller (1977), Hastenrath & Lamb (1977), Markham & McLain
(1977), Moura & Shukla (1981), Oliveira (1981), Saha
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(1981), Chung (1982), Hastenrath et ali (1984) e Servain &
Seva (1987) de que o fortalecimento da Alta do Atlantico
Norte (consequentemente dos alisios de NE) e o
enfraquecimento da Alta do Atlantico Sul (conseqientemente
dos alisios de SE) e anomalias positivas de TSM no
Atlantico Tropical Sul e negativas no Atlantico Tropical
Norte se relacionam com anos chuvosos no Nordeste e o
contrario com anos secos. Esclareceu-se, porém o fato de
que essas caracteristicas ndo levam a 2CIT a posigdes
significativamente mais ao sul gque a normal antes ou no
inicio da estagdo chuvosa na maioria dos casos, mas sim,
mantém a ZCIT em torno de suas posigdes mais austrais
durante maior tempo, causando um prolongamento da estacao
chuvosa, o gue ira resultar num ano chuvoso.

Ainda, uma vez estabelecida uma estacao seca
ou chuvosa no Nordeste, nota-se gque, ao menos em anos
extremamente secos ou chuvosos, existem tanto regides com
precipitacao abaixo da média quanto regides com
pPrecipitacdo acima da média sobre a area do Nordeste, de
tal forma que é a predominadncia de regides com precipitacao
acima ou abaixo da média que define a qualidade da estacao
chuvosa como um todo. Esta informacdo pode ser muito util
€m anos secos, pois o transporte de agua, por meios
viaveis, das regides que apresentam precipitagdo para as
regides de maior necessidade poderia amenisar as situacdes
social e econémica criticas que se estabelecem na regiao
durante esses anos.

Apesar de este trabalho ter se concentrado
quase que exclusivamente nas anomalias de circulacdo no
setor do Atlédntico em suas relacdes com a precipitacdao no
Nordeste, €& importante ressaltar que a forte interacao
existente entre a atmosfera e o Oceano Pacifico Tropical,
isto €, a Oscilacdao Sul, tambénm influencia de maneira
marcante o regime de chuvas daquela regido. Um assunto para
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futuras pesquisas é o estudo de como episddios intensos de
El Nino-Oscilacdo Sul, ou a fase oposta, Anti-El Nino,

afetam as circulacgdes sobre o Atlantico Tropical.
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