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RESUMO

A presente pesquisa visou analisar a influéncia do posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical e das Altas Semipermanentes do Atlantico Sul e do Pacifico
Sul na precipitacdo sobre a regido Nordeste do Brasil usando dados de reandlise NCEP.
Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados da componente u e v da
velocidade do vento, e em seguida calculada a vorticidade para adquirir as séries
climatolégicas de cada sistema meteorolégico (ZCIT, ASAS e ASPS) no periodo
correspondente a janeiro de 1988 até dezembro de 2017. Além disso, se obteve a série
climatolégica da precipitagdo com o uso dos dados de reandlise disponiveis no Global
Precipitation Climatology Project (GPCP) para trés regides do NEB: norte, sudoeste e
litoral leste. Os primeiros resultados referem-se a climatologia mensal da precipitacao
destas trés regides do NEB e do posicionamento dos sistemas meteorologicos. A
climatologia da precipitacdo, em quase todas as regides, mostrou-se semelhante a
respeito do periodo chuvoso e menos chuvoso ser bem definido, com excecdo da regido
litoranea. Ja a climatologia do posicionamento médio da ZCIT na qual foi identificada a
sua posi¢do mais ao sul nos meses de janeiro a maio do Hemisfério Sul, sendo o més de
mar¢co com o maior deslocamento latitudinal, aproximadamente 6°S. A variacdo
latitudinal das ASAS e ASPS estdo ligadas diretamente com a sazonalidade. Nos meses
de verao ¢ verificado a posi¢do mais ao sul de ambas as altas semipermanentes, o
contrario também € observado, com o posicionamento mais ao norte nos meses de
inverno. J4 variagdo longitudinal nio mostrou um comportamento dependente das
estagcdes do ano. Entretanto, apresentou uma grande variabilidade da sua posicdo
longitudinal, principalmente a ASPS. A ASAS obteve a posi¢cdo mais leste (em torno de
5°L) nos meses de marco a maio. A andlise estatistica para conhecer a relacio do
posicionamento da ZCIT, ASAS e ASPS com a precipitacdo de cada regido, observou-
se valores de r e 12 de 0,85 e 0,72, para a regido norte, 0,61e 0,37 para regido sudoeste e
0,41 e 0,16 para a regido litoral leste, demonstrando que de todas as regides, a parte
norte do NEB tem uma relacdo mais forte com os posicionamentos da ZCIT, ASAS e
ASPS.

Palavra-chave: climatologia, Nordeste  brasileiro, precipitacdo,  sistemas
meteorolégicos.
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ABSTRACT

The present research aimed to analyze the influence of the positioning of the
Intertropical Convergence Zone and the Semi - Permanent Altitudes of the South
Atlantic and South Pacific in the precipitation over the Northeast region of Brazil using
NCEP reanalysis data. For the development of this work, data of the uev component of
the wind velocity were used, and then the vorticity was calculated to acquire the
climatological series of each meteorological system (ZCIT, ASAS and ASPS) in the
period from January 1988 to December 2017. In addition, we obtained the precipitation
climatological series using the reanalysis data available in the Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) for three NEB regions: north, southwest and east coast.
The first results refer to the monthly climatology of the precipitation of these three NEB
regions and the positioning of meteorological systems. Precipitation climatology, in
almost all regions, was similar for the rainy season and less rainfall was well defined,
except for the coastal region. The climatology of the average position of the ITCZ in
which its southernmost position was identified in the months of January to May of the
Southern Hemisphere, the month of March with the largest latitudinal displacement
being approximately 6 ° S. The latitudinal variation of ASAS and ASPS are directly
linked to seasonality. In the summer months the southernmost position of both
semipermanent highs is verified, the opposite is also observed, with the northernmost
positioning in the winter months. Longitudinal variation did not show a behavior
dependent on the seasons of the year. However, it presented a great variability of its
longitudinal position, mainly ASPS. ASAS obtained the easternmost position (around 5
° L) in the months of March to May. Statistical analysis to determine the relationship
between the ZCIT, ASAS and ASPS positioning with the precipitation of each region,
re-? values of 0.85 and 0.72 were observed for the northern region, 0.61 and 0.37 for
southwestern region and 0.41 and 0.16 for the eastern coastal region, showing that from
all regions, the northern part of the NEB has a stronger relationship with the ZCIT,
ASAS and ASPS positions.

Key words: climatology, Northeast Brazil, precipitation, meteorological systems.
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1. INTRODUCAO

A América do Sul (AS) dispde de um clima heterogéneo por conta da atuagdo
distinta dos sistemas meteoroldgicos proveniente da sua extensdo territorial, na qual é
compreendida desde latitudes tropicais até latitudes médias, assim como, as
caracteristicas do relevo e cobertura vegetal que varia de florestas tropicais chuvosas a
deserto. Além disso, devido a ampla extensdo territorial da América do Sul, existem
diferentes sistemas de ventos associados com a circulagio geral da atmosfera, em baixos
niveis que atuam ou afetam o continente (REBOITA et al., 2010). As posicdes dos
anticiclones subtropicais do Oceano Atlantico Sul e Pacifico Sul, bem como, a posicdo
da zona de confluéncia dos Ventos Alisios, se caracterizam como o0s principais
moduladores do clima da AS e em especial da regido Nordeste do Brasil (NEB).

Portanto, destacando o NEB como regido foco deste estudo, a qual é conhecida
pela sua particularidade climética, tem sido alvo de diversos estudos académicos para
uma melhor compreensao acerca dos fatores determinantes no clima da regido. Segundo
Moura e Shukla (1981), o NEB deveria ter uma semelhanca na distribuicdo
pluviométrica com as regides proximas ao Equador, porém, a precipitacdo média anual
da regido € bem menor que a precipitacio média equatorial. A variabilidade interanual
da distribui¢c@o espacial quanto temporal da precipitacdo se da através das mudangas nas
configuragdes de circulacdo de grande escala e com a interagdo oceano-atmosfera no
Pacifico e no Atlantico.

Além do mais, a precipitagdo € considerada uma das principais varidveis para o
desenvolvimento agricola do semidrido do NEB, e por causa da sua varia¢do espacial e
temporal, ocasionam sérios prejuizos de ordem econdmica e social a regido. Ademais,
por causa desta irregularidade das chuvas e também baixos indices pluviométricos,
grande parte da populacido sofre com a escassez de dgua, na qual é considerado um
problema cronico. E possivel observar ciclos de fortes estiagens, secas e enchentes
atingirem a regido em intervalos que vao de poucos anos até décadas (MARENGO et
al.,2011).

Em vista disso, é de suma importincia estudar os sistemas meteorologicos
moduladores do clima na AS e no NEB, pois afetam significativamente o regime
pluviométrico de tais regides, e por conta disso, o estudo climatolégico do
posicionamento dos sistemas: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e dos

Anticiclones Semipermanente dos oceanos Atlantico Sul e Pacifico Sul se torna
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relevante nos dias hoje, pois ainda hd poucas pesquisas que relacionam o
posicionamento destes sistemas meteorolégicos com o regime pluviométrico,
principalmente sobre o Nordeste do Brasil.

Atualmente, existem diversas pesquisas relacionadas com a ZCIT, que ¢é
considerado o principal sistema atmosférico responsdvel pela qualidade da estacdo
chuvosa no norte do NEB. Por tal motivo € bastante abordada nas pesquisas para o
melhor entendimento do seu comportamento e dos mecanismos que a afetam e também
a sua relagdo com a precipitacdo na regido equatorial. J4 as ASAS e ASPS sdo menos
abordadas comparadas com a ZCIT, no entanto hd uma gama de pesquisas que estudam
tais sistemas e seus impactos nas regides do Brasil, sendo o Anticiclone
Semipermanente do Atlantico Sul, o mais estudado. Um fator considerdvel que
contribuiu para os avancgos das pesquisas relacionadas a estes anticiclones se d4 gracas a
moderniza¢dao da drea da modelagem que permitiu melhorias nos dados de reandlise e
também a sua cobertura espacial e temporal capaz de abranger regides com pouca
disponibilidade de dados, como os oceanos.

Contudo, é muito frequente usar os dados de reandlise como uma opg¢ao ja que a
disponibilidade dos dados meteoroldgicos estd presente, em sua maior parte, nos
continentes onde possuem maior facilidade para a instalacdo e manutencdo das estacoes
meteoroldgicas, porém em regides como 0s oceanos, existe um nimero bem pequeno de
estacoes. E o uso dos dados de reandlise facilita e se torna uma solucao para os locais
com caréncia de dados meteoroldgicos, pois a sua cobertura espacial e temporal é bem
representativa tanto para as regides que apresentam uma boa quantidade de estagdes
meteorolégicas quanto para as regides que possuem um acesso limitado.

Portanto, € possivel observar poucas pesquisas que relacionam o posicionamento
da ZCIT e dos Anticiclones Subtropicais do Atlantico Sul e Pacifico Sul com o regime
de precipitacdo sobre o NEB. No entanto as pesquisas existentes sdo fundamentais para
a melhor percepcdo do funcionamento dos tais sistemas e dos seus impactos sobre a
regido, sendo essenciais e servindo como base para as pesquisas iminentes. Em fungdo
disso, a presente pesquisa tem o intuito de complementar mais ainda o estudo destes
sistemas além de fazer uma climatologia do posicionamento da ZCIT e dos ASAS e
ASPS usando o banco de dados de reandlise e relacionar com a precipitacdo sobre o

Nordeste do Brasil.
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1.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia do posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical
e das Altas Semipermanentes do Atlantico Sul e do Pacifico Sul na precipitacdo sobre a

regido Nordeste do Brasil usando dados de reandlise NCEP.

1.1.1. Objetivos especificos

e Obter série temporal das posicdes da Zona de Convergéncia Intertropical, Alta
Semipermanente do Atlantico Sul e Pacifico Sul e da precipitacdo do NEB.

e Adquirir séries de precipitacdo para cada regime de chuva sobre a regido
Nordeste brasileira.
e Avaliar as variacdes sazonal e interanual destas posicdes e da precipitacdo.

e Relacionar estatisticamente as posicoes dos sistemas atmosféricos com a
precipitacdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Circulacao Geral da Atmosfera

Os movimentos atmosféricos surgem a partir do aquecimento diferencial no
globo terrestre em virtude da inclinagdo do eixo de rotacdo da terra em relacdo ao plano
da 6rbita na direcdo equador — polo e continente — oceano, na direcdo leste- oeste e do
movimento de rotacdo da terra. Por consequéncia a maior intensidade de radiagc@o solar
incidente estd presente na regido Equatorial. Portanto, os movimentos surgem para
possibilitar a redistribuicdo de calor, isto é, transportar o ar mais quente do Equador
para os Polos e o ar mais frio para o Equador, com o intuito de amenizar a desigualdade
térmica existente entre essas regioes.

No entanto, € importante saber que os movimentos atmosféricos e os sistemas
meteoroldgicos, associados a diferentes padrdes de circulagdo e diferentes proporcdes
espaciais e temporais de vida, sdo classificados em subdivisao de escalas para facilitar e
padronizar os movimentos meteoroldgicos (ORLANSKI, 1975). De acordo com
Lutgens e Tarbuck (1995), existem quatro escalas de tempo e espaco onde sdo
enquadrados os movimentos atmosféricos: Microescala: dimensdes de menos de 1 km e
tempos de vida de segundo a minutos; Mesoescala: dimensdes de 1 a 500 km e tempos
de vida de minutos a dias; Escala sindtica: dimensdes de 100 — 5000 km e tempos de
vida de dias a semanas; Escala planetéria: dimensdes de 1000 — 40000 km e duracao de
semanas a anos.

A Circula¢do Geral da Atmosfera (CGA) € considerada de escala planetéria, e €
resultado da distribuicdo latitudinal da energia solar e da distribuicdo assimétrica de
continentes e oceanos (MOLION, 1987). Além disso, a CGA consiste em um conjunto
de movimentos atmosféricos que determinam as zonas climdticas na escala planetaria,
assim como define diversos estados temporais em diferentes lugares do planeta
(MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Portanto, € essencial compreender os mecanismos que regem a circulagdo geral
da atmosfera. Um dos pesquisadores pioneiros que contribuiram para o modelo classico
da circulacdo geral foi George Hadely, em 1735. No qual propds que o grande contraste
térmico entre os polos e o equador, formaria uma tnica célula. Esta célula teria seu ar
ascendente no equador e descendente nos polos, com o intuito de manter o equilibrio

térmico no globo terrestre. Porém, Hadley (1735) admitiu-se a Terra estatica, isto €, sem
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o movimento rotacional da Terra, € com isso o movimento do ar formaria duas grandes
células de circulagdo meridional, uma em cada hemisfério.

As pesquisas foram se aprimorando com o tempo e diversos modelos da
Circulacdo Geral foram desenvolvidos, até chegar aos propostos por Ferrel (1856) e
aperfeicoados por Rossby (1941) (APUD. MOREIRA, 2002). O modelo de Rossby
(1941) € utilizado nos dias atuais por ser o mais complexo, pois é considerada a Forca
de Coriolis e a existéncia de trés células de circulacdo meridional em cada hemisfério
para explicar a presenga dos ventos observados nas latitudes tropicais, médias e
circumpolares (BARRY e CHORLEY, 1978; MOREIRA, 2002; VAREJAO-SILVA,
2005).

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), no globo terrestre € observada a
existéncia de sete células de transferéncia de energia, decorrente dos movimentos
verticais e horizontais na atmosfera. As células sdo chamadas de circulagdao meridional
na direcdo Norte-Sul (com célula de Hadley na baixa latitude, Ferrel nas médias
latitudes, e Polar, nas altas latitudes) e de circulacdo zonal, na direcdo oeste — leste
(célula de Walker).

De acordo com o Martins et al. (2008), a célula de Hadley é formada através do
aquecimento préximo a superficie, que torna o ar adjacente mais leve, ascendendo o
mesmo e o resfriando, sua umidade condensa e precipita em forma de chuva. No alto da
troposfera terrestre, o ar seco e frio, dirige-se em dire¢do das latitudes médias devido ser
forcado pela convergéncia continua de massa presente no equador. Nas latitudes de 20°
e 35° Norte e Sul, o ar descendente é predominante em toda coluna atmosférica até a
superficie e parte do ar diverge em dire¢do ao Equador em baixos niveis, fechando,
assim, a célula de Hadley. E verificado na célula de Hadley que as correntes de ar
dirigidas para o Equador sofrem a influéncia do efeito de Coriolis, ou seja, sdo
desviadas. Assim, os ventos resultantes possuem componentes de leste para oeste € uma
componente dos tropicos para o equador. Esses ventos predominantes em baixos niveis,
na regido tropical, sio conhecidos como Ventos Alisios (MOREIRA, 2002; VAREJAO-
SILVA, 2005; MARTINS et al., 2008). Além também, da formacdo de centros de altas
pressOes em torno da latitude de 30° procedente do ar descendente presente nessa faixa

de latitude.
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Esta circulagdao da origem ao principal sistema meteorolégico causador de chuva
na regido equatorial, a ZCIT. Na qual é diagnosticada na regidao de baixa pressdo em
superficie, localizada em torno do equador, onde recebe maior quantidade de energia
solar e para onde convergem os ventos alisios de nordeste do HN e de sudeste do HS,
oriundos dos centros de altas pressdes semipermanente, presente nos dois hemisférios.

Nas latitudes de 30° a 60°, denominada de drea temperadas, é observado outra
célula de circulacdo meridional em ambos os hemisférios, conhecida como célula de
Ferrel. Segundo Martins et al. (2008), esta célula possui um ramo descendente entre 20°
e 35° de latitude e parte deste ar escoa em direcdo aos Polos em baixos niveis, proximo
a superficie, até ser forcado a ascender devido a convergéncia com o ar, mais frio e
denso, oriundo da regido Polar. O ar ascendente € encontrado em torno de 60° de
latitude, acompanhado de condensacdo de umidade, precipitacdo e divergéncia do ar na
alta troposfera. O efeito da Coriolis deflete o ar, que possuem a orientacao de oeste para
leste em superficie.

A dltima célula existente € a célula Polar, sua formacdo acontece apds a
convergéncia do ar, em baixos niveis, préximo de 60° de latitude, dirigir-se em dire¢ao
aos Polos, subsidiando exatamente sobre da Regido Polar e retornam no sentido ao
Equador, sendo os ventos predominantes em superficie € de leste para oeste, por causa
da acdo da Forg¢a de Coriolis. O deslocamento do ar frio e seco vindo da regiao Polar,
normalmente, encontra o ar mais quente e umido, vindo de oeste, estabelecendo uma
regido propicia a ocorréncia de frente polar, onde ocorrem tempestades (MARTINS et
al., 2008).

A Figura 1 mostra a ilustracdo da Circulacdo Geral da Atmosfera: a Zona de
Convergéncia Intertropical e as Altas subtropicais provenientes da circulagdo de
Hadley. E o modelo simplificado utilizado nos dias de hoje, e configuram as condicdes

médias observadas ao longo do ano e em torno do globo terrestre, assinalando os ventos

de grande escala predominante.
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Figura 1. Esquematizacdo das células de circulagdo geral, ventos globais
predominantes e centros de alta (A) e baixa (B) pressdo atmosférica. Fonte:
VAREJAO- SILVA, M.A (2005).

Ja a circulagdo zonal, por sua vez, foi descoberta pelo pesquisador Gilbert
Walker em 1932, e foi denominada de Circulacdo de Walker ou Célula de Walker. De
acordo com Ayoade (1983), esta circulagdo é oriunda do comportamento diferenciado
entre as superficies continentais e oceanicas. A célula de Walker € identificada na regido
equatorial, onde se organizam entre os continentes e oceanos por conta da forma distinta
de absorc¢ao do calor sensivel das superficies heterogéneas.

A absor¢ao de calor sensivel nestas superficies é distinta em consequéncia da
dgua possuir um elevado calor especifico, o qual favorece uma maior inercia frente ao
aquecimento ou resfriamento. Porém, o mesmo nao é observado nos continentes, onde
tém um menor calor especifico além da distribuicdo de energia na vertical que nos
oceanos abrange toda a camada de mistura (>200m) e nos continentes atinge 2m. Assim
sendo, a temperatura das massas ocednicas € considerada mais estiavel que a dos
continentes no periodo diurno.

Segundo Oliveira et al. (2001), tal circulacdo possui uma orientacdo Leste-Oeste
e estd presente na latitude baixas, mas especificamente sobre o Oceano Pacifico,
influenciada pela distribuicio dos oceanos e continentes. Em condi¢des normais, a
circulacio de Walker promove intensa atividade convectiva proxima a regido da
Australia e Indonésia sobre o Pacifico Oriental, e resulta em movimentos descendentes
no oeste da América do Sul. Os alisios sdo encontrados na baixa troposfera, dirigindo-se
sobre o oceano Pacifico Equatorial, na orientacdo leste - oeste, em altos niveis o vento

tem a direc@o de oeste-leste.
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A drea do Pacifico Oriental possui elevados valores da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) e a termoclina apresenta-se mais profunda, ao contrario do
que € visto na costa oeste da América do Sul.

As variacdes andmalas do campo de pressdo e a variacdo térmica da superficie
ocednica no Pacifico originam-se os fendmenos de escalas interanuais El nifio e La nifia.
A célula de Walker também ¢é encontrada no oceano Atlantico, porém no Pacifico existe
uma interagdo com a regido dos Andes na costa oeste da América do Sul e também com
a grande Floresta Amazonica. Esta interagcdo com a AmazoOnica estd mais relacionada
com a circulagdo de Walker, movimentos ascendentes sobre a América do Sul e
descendentes sobre o Atlantico Tropical Sul.

De acordo com Moreira (1999), é notada a interacdo das duas células de
circulagdo, zonal e meridional, juntamente com as condi¢des oceanicas que sio
importantes aspectos, pois moldam estas circulagdes. Qualquer mudanca nas
componentes do sistema Hadley-Walker provoca consequéncias na circulagdo da

atmosfera, resultando em uma reorganizacao do sistema em busca do equilibrio.

2.2. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

O NEB apresenta um clima complexo, indicado por grande variabilidade espago-
temporal da precipitacdo, elevada taxa de evaporacdo e temperatura média alta,
variando entre 24°C e 28°C. A precipitacdo maxima no norte do NEB, principalmente
dos estados de Maranhdo, Ceara, oeste do Rio Grande do Norte e interior de Paraiba e
Pernambuco, esta situada no periodo de fevereiro a maio e deve-se ao deslocamento da
Zona de Convergéncia Intertropical para as latitudes mais ao sul, sendo determinante na
qualidade do periodo chuvoso da regiao (UVO, 1989).

Portanto, a ZCIT € principal sistema meteorolégico precipitante atuante na
regido Nordeste brasileira. A ZCIT € um sistema de escala planetaria, definido como
uma zona de confluéncia dos ventos alisios que ocorre nas proximidades da linha do
equador. Ferreira (1996) destacou as caracteristicas atmosféricas e oceanicas marcantes
que interagem e estabelecem a ZCIT, tais como: a) Zona de Confluéncia dos Alisios
(ZCA); b) Zona do Cavado Equatorial; ¢) Zona de Médxima Temperatura da Superficie
do Mar (TSM); d) Zona de maxima convergéncia de massa e; e) Zona da banda de
maxima cobertura de nuvens convectivas. Segundo o autor ainda, estas interagdes nao,

necessariamente, ocorrem ao mesmo tempo sobre mesma latitude.
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De acordo com Carvalho (2013), na regido sob atuacdo da ZCIT € constatada a
presenca de aglomerados convectivos, sendo considerado um dos principais
mecanismos para o aquecimento atmosférico através, principalmente, da liberacdo de
calor latente e pela interacdo entre a radiac@o solar e a nebulosidade. Portanto, o estudo
da ZCIT é de extrema importincia para o entendimento do comportamento da
circulacdo geral da atmosfera e as particularidades do regime de precipitacdo da regido
equatorial. De acordo com Frierson et al. (2013), a atuacdo da ZCIT estd diretamente
relacionada com a disponibilidade de dgua na regido equatorial e as anomalias na sua
variabilidade temporal e espacial afetam significativamente a vida de ecossistemas e de
inimeros tipos de sociedade, além de acarretar sérios impactos econdmicos, sociais e
ambientas. Molion e Bernardo (2002) consideram a ZCIT como um dos principais
sistemas meteoroldgicos precipitantes, contribuinte para a estacao chuvosa no norte do
nordeste brasileiro.

A ocorréncia de estacdes chuvosas extremamente escassas ou abundantes estaria
diretamente relacionada com o deslocamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), responsaveis pelos ventos alisios de SE, e da Alta Subtropical do Atlantico
Norte, responsdveis pelos ventos alisios de NE em dire¢do ao equador, respectivamente
(HASTENRATH e HELLER, 1977).

De acordo com Philander et al. (1996), a ZCIT tem sua posicdo média um pouco
ao norte do equador, mesmo ela apresentando uma grande variacdo sazonal e
longitudinal. Este sistema desloca-se, durante o ano todo, em dire¢cdo aos dois
hemisférios. Moura e Aimola (2016) afirmam que na escala temporal sazonal, a ZCIT ¢é
direcionada alternadamente em dire¢cdo ao hemisfério que possui 0 maior aquecimento
acompanhando o movimento do sol ao longo do ano, sendo localizada a partir de uma
estreita faixa de nebulosidade convectiva bem definida principalmente nos oceanos
Pacifico centro-oriental e Atlantico tropical. O mesmo € observado sobre os continentes
sul americano e africano, isto €, oscila de acordo com a esta¢do do ano, no entanto com
uma distribuicdo espacial mais espalhada e segmentada.

Ha estudos que abordam a influéncia da ZCIT na ocorréncia de eventos
pluviométricos extremos, como o de Pereira (2016) que investigou a causa de eventos
pluviométricos extremos na cidade de Jodo Pessoa (PB) ocorridos nos dias 16 e 17 de
abril de 2016. O estudo feito por Foltz er al. (2012) investigou as causas das chuvas
acima do normal no ano de 2009 e descobriu que o motivo das chuvas intensas que

causaram transtornos no NEB foi devido o deslocamento da ZCIT mais para sul do que
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a climatologia, originado pelo gradiente da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e
as anomalias do vento da superficie que mantiveram a ZCIT por mais tempo no HS, até
o més de maio.

Segundo Nobre e Molion (1998), afirmaram que no Oceano Atlantico, a ZCIT
tem sua posicdo mais boreal (cerca de 14°N) no decorrer dos meses de agosto e
setembro, j4 nos meses de marco e abril (outono austral), a ZCIT tem sua posi¢do mais
ao sul (cerca de 2°S). Em anos mais chuvosos no NEB, a ZCIT pode alcancar cerca de
5°S como a posicao mais austral (MELO et al., 2009). Segundo Reboita et al. (2010), a
regido Norte e Nordeste do Brasil apresentaram os maximos pluviométricos no primeiro
semestre do ano devido a migracdo sazonal da ZCIT para o hemisfério Sul. A sua
localiza¢@o no oceano Atlantico na estacao de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e de
outono (margo, abril e maio) chega a aproximadamente 4°S e no inverno em 10°N
(HASTENRATH, 1991).

Diversos estudos tém abordados a consequéncia das anomalias da TSM dos
oceanos Pacificos e Atlantico tropicais no posicionamento latitudinal da ZCIT e na
precipitacdo no Nordeste brasileiro (HASTENRATH e HELLER, 1977; MOURA e
SHUKLA, 1981; ROPELEWSKI e HALPERT, 1989; XAVIER, 2001; XAVIER et al.,
2003). Onde ficou evidente a sensibilidade da precipitacio do NEB na presenca de
eventos extremos de TSM no Pacifico equatorial, principalmente associado ao evento El
nifio Oscilagdo Sul (ENOS), do mesmo modo que, as anomalias de TSM do oceano
Atlantico tropical Norte e Sul (Dipolo do Atlantico Tropical) afetam, simultaneamente,
o posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical e consequentemente a
influéncia da distribuicdo da precipitacdo sobre a bacia do Atlantico e norte da América

do Sul (FECHINE, 2015).

2.3. Altas Semipermanentes Subtropicais dos Oceanos Atlantico e Pacifico

Estudos comprovam que os sistemas denominados de anticiclones sdo definidos
como centros de alta pressdo atmosférica. Estes sistemas sdo formados pelo ramo
subsidente presente na coluna atmosférica, consequentemente, apresentando um campo
de divergéncia do ar na superficie e convergéncia em altos niveis (alta troposfera).
Segundo Musk (1988), tais aspectos acarretam estabilidade atmosférica, céu limpo e

baixa umidade sobre a regido atuante do anticiclone.
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As Altas Subtropicais, também conhecidas como centros de acdo atmosféricos
(ITO e AMBRIZZI, 1999), t€ém sua formacgdo associada a circulacdo do ar de escala
planetéria, proveniente da célula de Hadley, localizados em torno de 30° de latitude nos
principais oceanos do planeta Terra. No Hemisfério Norte (HN) € encontrado as altas do
Atlantico Norte e do Pacifico Norte, j4 no hemisfério Sul (HS), as altas do Atlantico
Sul, do Pacifico Sul e sul do oceano Indico (HASTENRATH, 1985; MORAN e MORGAN,
1994).

O primeiro pesquisador a estudar e definir os grandes centros de agdo
atmosféricos foi o Teisserreng de Bort em 1883, onde analisou mapas mensais de
pressao média ao nivel médio do mar. Desde entdo, foram realizados diversos estudos
abordando os aspectos € mecanismos fisicos desta circulacdo, mais precisamente sobre
o Atlantico Norte - Europa devido a extensa gama de dados (ITO e AMBRIZZI, 1999).
Porém, a presente pesquisa abordard alguns autores relevantes para este estudo.

O estudo feito por Hastenrath (1985), teve o intuito de averiguar o
comportamento e as caracteristicas de todas as altas subtropicais semipermanentes dos
dois hemisférios no periodo de 5 anos de dados. Hastenrath (1985) analisou a variacdo
mensal da latitude e longitude da posicao das altas e estudou as caracteristicas do ciclo
anual e do gradiente meridional de pressdao. O autor verificou que as altas ficam mais
proximas do equador durante seus respectivos invernos. Referente ao deslocamento
longitudinal das altas, o autor observou que todas (exceto a do Pacifico sul) foram
encontradas mais a leste na estagdo de inverno do HN e mais a oeste no verdo do HN.
Relativo a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o autor constatou que nos meses
de inverno ela alcanga uma posicdo mais ao norte (entre 27° e 28°S) e mais a oeste
(entre 12° e 14°S) do que em outros meses.

Um tempo depois, Machel ez al. (1998) investigou os centros de pressdo no
oceano Atlantico: Baixa da Islandia, Alta de Acgores, ZCIT e ASAS, onde consideraram
as variacOes temporais das suas intensidades e o deslocamento latitudinal e longitudinal
em todos os meses do periodo de 108 anos (1881 a 1989), além das tendéncias lineares
e interagdes. Em referéncia as ASAS, perceberam que a sua variacdo sazonal € definida
por uma dupla oscilagdo longitudinal (orientacdo leste - oeste), com sua posi¢do mais a
leste nos meses de outubro e abril € a posi¢cdo mais a oeste em julho/agosto e janeiro a
magco. O fortalecimento da ASAS esta relacionada com o movimento mais para o sul,
com a sua pressao central variando entre 1021 hPa de dezembro a abril e 1026hPa em

agosto.
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Para suprir a caréncia de pesquisas relacionadas na época, Ito e Ambrizzi (1999)
realizou um estudo climatologico sobre a ASAS através do comportamento didrio da
sua posicdo, usando dados de reanalises do NCEP para o periodo de 1977 a 1996,
focando apenas nos meses de inverno (junho, julho e agosto). A autora constatou que os
maiores deslocamentos longitudinais ocorreram durante todo o més de julho e também
em alguns dias do inicio e fim do més de agosto, enquanto que o més de agosto
apresentou um deslocamento latitudinal levemente maior que os demais meses.
Segundo os resultados encontrados por Ito e Ambrizzi (1999), em média, o centro da
ASAS atingiu uma posicdo mais a oeste em julho, em torno de 10°W, e manteve-se
mais a leste nos meses restantes (entre 4°W), em relacdo a latitude média, o centro
localizou-se em torno 28°W nos meses de junho e julho e préximo de 29°W em agosto,
sendo assim possuindo pouca variacdo latitudinal més a més.

Os resultados obtidos por Ito e Ambrizzi (1999) foram semelhantes aos
encontrados por Machel el al. (1998) para a ASAS, onde o deslocamento leste e oeste e
seu comportamento didrio segue o padrdo de sistemas frontais. E quando ocorre a
passagem de uma frente fria, € observado o deslocamento zonal da ASAS em direcdo a
leste.

Segundo Degola (2013), a ASAS, dependendo da sua posi¢ao, pode influenciar
ou ndo a precipitacdo no litoral leste do Nordeste brasileiro. A precipitagao é favorecida
quando a ASAS estd situada para o sul da sua posi¢do climatolégica e préximo ao
continente sul-americano, devido aos ventos do setor norte da ASAS intensificarem os
ventos de sudeste/leste, assim, chegar ao litoral nordestino e, portanto, contribuindo
para o maior transporte de umidade do oceano para o continente. O oposto € observado
também, ou seja, quando a ASAS se encontra afastado do continente e ndo tdo
deslocado para o sul, desfavorece os ventos de sudeste/leste e, assim, contribuir para
diminui¢do da precipitacio (MOSCATI, 1991).

Segundo Vianello e Maia (1986), a ASAS € responsavel pela grande parte das
condicdes de tempo no continente sul-americano. Moscati (1991) e Reboita et al.
(2010), ressaltam a importancia da posi¢cdo da ASAS para o regime de precipitacdo no
litoral do NEB. Molion E Bernardo (2004) também destaca a importancia da posi¢cao do
centro de alta pressdo no clima da América do Sul. Ele relata que o clima desta regido €
amplamente afetado pelo deslocamento zonal do centro da ASAS. Segundo Marengo et
al. (2010), as regides do Brasil como a regido sudeste, centro-oeste e parte do Nordeste

sdo fortemente influenciadas pela circulagdo da ASAS durante o inverno, ji que a
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ASAS € mais intenso e estd localizada mais para oeste, ocasionando a inibicdo da
conveccdo e da passagem de sistemas frontais e consequentemente da ocorréncia de
chuva em tais regides.

Além disso, a América do Sul tem alguns padrdes especificos de circulagdo
presente ao seu redor, como a ASAS e o Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS). Garreaud e Falvery (2009) destacaram que as variacOes na intensidade e na
posicdo do ASPS e as anomalias no campo da pressdo ao nivel do mar, durante o ano
todo, sdo fatores determinantes para a variabilidade dos ventos na costa oeste
subtropical da AS. Segundo os autores, os ventos de sul que alcancam esta regido, sao
esséncias para o meio ambiente local, pois causam a ressurgéncia de aguas frias, ricas
em nutrientes, e assim a existéncia de um dos ecossistemas marinhos mais produtivos.

Reboita er al. (2010), analisou a climatologia e os regimes de precipitacdo na
AS, na qual separou as regides com o mesmo regime pluviométrico e explicou os
mecanismos causadores de chuva para cada regido. Na qual, constatou que um dos
mecanismos condicionadores de precipitacdo no Sudoeste da AS (centro-sul do Chile e
extremo oeste do centro-sul da Argentina) é a posicdo da ASPS (ACEITUNO, 1980)
com uma precipitacdo média anual variando entre 1000 a 1700 mm. Ainda de acordo
com a autora, no inverno o ASPS localiza-se mais ao norte (25°S — 90°W) e os ventos
de oeste ocasionados por este sistema esbarram na Cordilheira do Andes que forca o ar
a ascender por volta de 30°S de latitude favorecendo a precipitacdo na regidao. No verdo,
o ASPS encontra-se mais ao sul em torno de 33°S e com isso a regido tem o minimo de
precipitacdo devido a inibi¢do da formacdo nuvens que o ASPS causa na regido. Além
disso, a posicdo do ASPS interfere na passagem de sistemas transientes principalmente
no verdo austral, onde o ASPS estd localizado mais ao sul. Segundo Amaro (2015), o
predominio dos ventos da extremidade leste oriundos do ASPS acarreta na diminuicao

na passagem de sistemas baroclinicos nesta regido.

2.4. Sistemas meteoroldgicos precipitante no Nordeste Brasileiro

O NEB estéd contido na regido tropical, € é denominado por sua caracteristica
climitica semidrida e também pela alta variabilidade temporal e espacial da
precipitacdo, sendo a pluviosidade a varidvel meteorologica mais importante, sendo

possivel observar anos chuvosos e anos secos. Um dos fatores que influenciam
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diretamente a precipitacio no Nordeste brasileiro (NEB) sdo os diversos sistemas
meteorolégicos que a atingem.

Uvo e Berndtsson (1996) selecionaram mecanismos que governam o regime de
chuva na regido, sao eles: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano
Atlantico; Frentes Frias e Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN). Além desses
mecanismos organizadores de precipitacdo, Ramos et al. (1994) destacaram também a
atuacdo das Linhas de Instabilidades (LI’s), dos Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM) e o efeito de brisa maritima e terrestre.

Além de a ZCIT ser considerada o principal sistema meteorolégico precipitante
na regido norte do NEB, existem outros sistemas que contribuem para as chuvas no
NEB como é o caso do Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN). O VCAN é um
sistema de escala sinética e de origem tropical que ocorrem sobre o oceano Atlantico
Sul Tropical e no NEB, principalmente no verdao (GAN e KOUSKY, 1986; RAMIREZ,
1997; RAMIREZ et al., 1999; MORALIS, 2016).

O VCAN ¢ originado, nessa esta¢do do ano, devido ao desenvolvimento da Alta
da Bolivia (AB) e consequentemente de um cavado que favorece um ambiente propicio
para a formacdo de VCAN’s (KOUSKY e GAN, 1981; GAN, 1982; GAN e
KOUSKY, 1986; SATYAMURTY et al., 1998).

Alguns autores ndo sabem totalmente, ao certo, quais 0S mecanisSmos
responsaveis pela génese do VCAN. Contudo, estudo feito por Kousky e Gan (1981),
propde que um destes mecanismos é a presenca de uma frente fria que se desloca das
latitudes médias da América do Sul para os trépicos. Segundo Reboita et al. (2017), a
frente fria favorece uma intensa adveccdo horizontal de ar quente em baixos niveis, e
assim precedendo a frente fria que colabora com a amplificacdo de uma crista em altos
niveis, que na maioria das vezes € uma continuacio da AB.

Segundo Ramires et al. (1999), quando estudaram a climatologia do VCAN,
observaram o forte predominio de vortices na estagdo de verdo austral, principalmente
no més de janeiro onde foram identificados 30 casos de ocorréncia de VCAN entre os
anos de 1980 a 1989. Entretanto, na estacdo de inverno nao foi observado nenhum caso.
De acordo com os autores, a duracdo de vida de um VCAN pode variar de 4 a 11 dias e
podem ser sistemas estaciondrios ou apresentar deslocamento (MORALIS, 2016).

Ainda de acordo com o estudo feito por Ramirez et al. (1999), foi estabelecido
que a area de formacdo dos Vortices ciclonicos de altos niveis, normalmente ocorre

sobre o Atlantico Tropical Sul e permanecem retidos na média e na alta troposfera
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durante todo o seu ciclo de vida. Além do mais, 2 medida que sobe na média troposfera
observa-se a inclinacdo do eixo do VCAN para leste e a atividade convectiva ¢ mais
intensa na direcdo de deslocamento do ciclone, geralmente a oeste. Segundo Morais
(2016), a distancia percorrida por um VCAN ¢é cerca de 2000 km.

Normalmente, quando se tem um VCAN estaciondrio, a convecgdo € distribuida
de forma homogénea e meridional a oeste do centro do VCAN, ou seja, na sua periferia.
Todavia, se houver o deslocamento para o oeste, ocorrerd uma intensificacdo da
vorticidade relativa e, por conseguinte um aumento da convec¢ao nessa regiao.

Outro sistema meteorolégico precipitante de suma importancia sdo os Disttirbios
Ondulatérios de Leste (DOL), estes sistemas sdo considerados de escala sindtica e sdo
esséncias para o regime de precipitacdo no nordeste do Brasil. Eles sdo considerados
como uma perturbac@o nos ventos alisios e se propagam de leste para oeste, € podem ser
caracterizados por alteragdes da componente meridional dos ventos alisios, onde tais
atributos podem ser identificados nos campos de pressao em 700 hpa e no vento
(ALVES et al., 2001).

Espinoza (1996) estudou as caracteristicas dos distdrbios
ondulatérios de leste no Atlantico Tropical e comprovou que estes distirbios sdo mais
intensos e predominantes nos meses: junho, julho e agosto do Hemisfério Sul e no
Hemisfério Norte durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro.

A precipitacdo gerada pelos DOL tende a ser mais esparsa a oeste do cavado
(préxima ao seu eixo), mais intensa e frequente sobre o eixo e de moderada a forte a
leste do eixo do cavado (COUTINHO e FISCH, 2007). Além disso, os DOL’s podem
intensificar perturbacdes convectivas como, por exemplo, as linhas de instabilidade,
favorecendo sua propagacdo continente adentram (BARBOSA, 2005).

As frentes frias sdo outros mecanismos contribuintes para a formagdo de chuva
no NEB. Estes sistemas atmosféricos sdo oriundos de médias latitudes que penetram até
as latitudes tropicais, entre os meses de novembro e janeiro (FERREIRA e MELLO,
2005). As frentes frias sdo determinadas pela transicdo de duas massas de ar com
caracteristicas termodinamicas (densidade, temperatura, umidade e pressdo) distintas,
que de acordo com Silva Dias e Vianello (1991), elas tendem a manter as mesmas
propriedades de origem e assim conservando suas particularidades. O estudo feito por
Strang (1972), observou que as regides sul da Bahia e Maranhdo, apresentaram a

influéncia de vestigios de sistemas frontais nos meses de novembro, dezembro € janeiro.
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Indo para uma escala de tamanho menor dos sistemas meteoroldgicos
precipitantes, tem-se os efeitos de mesoescala presentes na formacdo de chuva, como a
brisa maritima. A brisa maritima ocorre devido ao aquecimento e resfriamento
diferenciais entre o oceano e o continente (FEDOROVA, 2001). O oceano possui um
calor especifico maior em relagdo ao continente, e por isso ele aquece e resfria mais
lentamente que a superficie do continente. Desta maneira, surge um gradiente de
temperatura e de pressdo atmosférica que dd origem a uma circulacdo conhecida como
brisa.

No periodo noturno, se tem uma circulacio do continente para o oceano em
baixos niveis, chamada de brisa terrestre. Durante o periodo diurno temos a circulagio
oposto, os ventos vao do oceano para o continente (brisa maritima).

Quando a brisa maritima adentra o continente, sofre a influéncia de uma
superficie mais rugosa, no qual desacelera a mesma e assim contribui para a
convergéncia préxima a costa (KOUSKY, 1980).

Kousky (1980) sugere ainda, com base em dados observados, que a brisa
maritima pode d4 origem a formagdo de Linhas de Instabilidades na costa nordeste do
Brasil. Segundo Cohen et al. (1995), consideraram que a propagacdo das linhas de
instabilidade € resultado de um sistema complexo onde ocorrem interagdes entre escalas
que variam da grande escala, para a mesoescala e a escala de nuvens. A grande escala
associa-se aos distdirbios ondulatérios de leste e as fontes de calor localizadas no Oeste
da AmazoOnia, a mesoescala envolve os fendmenos de brisa maritima € a escala de

nuvem estd relacionada com a manutencdo das linhas no seu ciclo de vida.

2.5. Regiao Nordeste do Brasil

De acordo com Kously (1980), o Nordeste brasileiro possui uma caracteristica
do clima semidrido com uma grande variabilidade anual na precipita¢do. A regido NEB
sempre sofreu com grandes secas ou grandes cheias que afetam diretamente a vida da
populacdo. Relatos podem ser encontrados sobre as secas que atingiram esta regido, tal
fendmeno remota aos tempos do Brasil Colonia, ndo sendo, portanto, um problema
recente.

No entanto, a seca € uma caracteristica marcante do clima semiarido e € um
fendmeno com grande potencial para destruicdo em muitas partes do globo, afetando

ndo apenas a populagcdo, mas também a fauna e a flora da regido.
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Pelo motivo do Nordeste brasileiro ser uma regido complexa, referente ao
aspecto clima, a variabilidade na distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo foi
foco de diversos pesquisadores que estudaram o clima da regido (ALDAZ, 1971;
STRANG, 1972; AZEVEDO, 1974; MARENGO, 2011).

De acordo com Strang (1972) e Marengo (2011), o NEB apresenta basicamente
trés regimes pluviométricos, os quais sdo determinados predominantemente por
perturbacdes sindticas, pela circulacdo geral da atmosfera, efeitos orograficos, brisa

maritima e outros fatores locais, sendo localizados:

1. No norte da Regido Nordeste, apresenta um regime equatorial maritimo, o
periodo chuvoso se estende nos meses de fevereiro a maio, estando relacionada ao
movimento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que tem sua posicao
mais ao Sul durante a estacdo de outono e a posicdo extremo norte na estacdo de

primavera.

2. No sul-sudoeste da Regido Nordeste, sendo o principal periodo chuvoso nos
meses de outubro a fevereiro. O principal sistema meteorolégico causador de
precipitacdo € a passagem de frentes frias oriundas do sul do Brasil. Além disso, é
observado chuvas em forma de pancadas isoladas, que geralmente ocorre no final da

tarde e inicio da noite, devido ao aquecimento diurno (MARENGO, 2011).

3. No leste do Nordeste ou a Zona da Mata, o maximo de precipitacdo ocorre no
fim do outono e no inicio do inverno (abril a agosto), as chuvas sdo provocadas
pelas perturbacdes dos alisios, conhecidas como distirbios ondulatérios de leste,
pela penetracio de sistemas frontais, além disso, nio menos importante, 0 contraste

térmico entre o oceano junto a costa com o continente.

A Figura 2 mostra muito bem essa divisdo dos regimes de chuva na Regido
Nordeste com base nos estudos feitos por Strang (1972), que analisou as chuvas
observadas no periodo de 1931 a 1960, utilizando valores médios mensais da
precipitacdo e constatou a presenca de trés sistemas pluviais atuantes no NEB. O autor
verificou os meses centrais de cada regime: mar¢o (3), maio (5) e dezembro (12) que
estdo associados diretamente com os diferentes sistemas meteoroldgicos atuantes na

regido Nordeste do Brasil.
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Figura 2. Localizagao das areas dos sistemas pluviais, identificados como: 3 (marco),
5 (maio) e 12 (dezembro), meses com maximos principais de chuvas na Regiao
Nordeste. Fonte: Autora (2019).

No contexto geral, a regido NEB apresenta uma grande homogeneidade sazonal
e espacial da temperatura devido a sua localizag¢do entre os tropicos. Porém, somente no
sul da Bahia € verificada maior variabilidade sazonal de temperatura devido a
penetracdo das massas de ar Tropical Maritima (RATISBONA, 1976), normalmente
instaveis, profundas e imidas nos meses de inverno, isto €, a variabilidade climéatica da

Regido é em funcdo dos diferentes regimes de precipitacao.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo consiste, basicamente, em cinco etapas: a elaboracdo da
climatologia da posi¢do dos anticiclones semipermanentes do Oceano Atlantico e do
Oceano Pacifico; a climatologia da posi¢do latitudinal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT); a climatologia da varidvel precipitacdo para a regido Nordeste

brasileira e analise estatistica.

3.1. Localizacao da area de Estudo

A drea de estudo estd concentrada nas coordenadas de 40°E a 160°W e de 30°N
a 60°S, abrangendo toda a América do Sul e os sistemas atmosféricos abordados neste
estudo (ZCIT, ASAS e ASPS) como é mostrado na Figura 3, além de indicar a posi¢ao
climatolégica de cada sistema atmosférico. Dando foco sobre a regido Nordeste
Brasileira (destacada na Figura 3), onde serd investigada a influéncia de tais sistemas
sobre a precipitagdo nesta regiao.

O NEB ¢é composto por nove estados: Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, equivalente a 18% do
territorio nacional com uma extensao de 1.558.196 km? (IBGE, 2010) e possui, dentre
as demais regides, a maior costa litoranea do pais banhada pelo Oceano Atlantico, sendo
que o estado da Bahia possui a maior costa litordnea com 932 km. O NEB possui um
clima tipico de regides semidridas, exceto as regides do litoral leste e do maranhdo, com
baixos indices pluviométricos em quase toda sua extensao territorial, e apresenta estacao

chuvosa bem definida, limitada em poucos meses.
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Figura 3. Mapa de Localizacdo dos sistemas atmosféricos e da regido Nordeste brasileiro.



34

3.2. Clima da Regiao Nordeste do Brasil

A julgar o aspecto climitico da regido NEB, é possivel afirmar um clima
semidrido, com considerdvel variacdo temporal e espacial da precipitacao pluviométrica
e elevadas temperaturas ao longo do ano (AZEVEDO et al., 1998). Por mais que
registre elevadas temperaturas durante o ano, as amplitudes térmicas sdo em torno de
6°C.

O dominio do semidrido € bastante heterogéneo, possuindo caracteristicas
distintas conforme os fatores geoecoldgicos locais. Segundo Melo (1958) e Monteiro
(1988), o relevo regional desempenha um papel importante na determinacdo de
diferentes paisagens. Logo, o clima € influenciado, sobretudo, pelo relevo, tendo em
vista que as dreas do Planalto da Borborema, transversais a direcdo preponderante dos
ventos, influenciam na distribuicdo espacial da precipitacdo. Portanto, o Nordeste

brasileiro € divido em quatro zonas geogréficas, segundo Silva et al. (2011):

Meio Norte: que representa a transicdo entre a Amazonia e o Sertdo, localizada mais a
oeste do NEB, abrangendo os estados de Maranhao e Piaui. Na faixa litoranea pode-se
encontrar um acumulado anual de precipitacao de 2.000 mm, sendo que este acumulado
€ reduzido para 1500 mm/anual, a medida que se estende mais para o leste e/ou para o
interior da regido. Sao encontradas caracteristicas parecidas com o Sertdo no sul do
Piaui, pois chove cerca 700 mm por ano;

Sertao: ¢ localizado no interior do Nordeste e possui um clima semidrido. Esta
mesorregido estende-se ao norte de Minas Gerais, no Sudeste do NEB, com precipitacio
irregulares e escassas, com médias pluviométricas anuais oscilando entre 300 e 800
mm, além de periodos de estiagem, e a vegetacao tipica € a caatinga;

Agreste Nordestino: refere-se a uma faixa de transicdo entre a Zona da Mata e o
Sertdo, localizado no alto do planalto da Borborema, que é uma barreira natural que
impede a chegada das chuvas até o Sertdo, pois ela se prolonga do sul da Bahia até o
Rio Grande do Norte. Pode-se observar no lado leste do planalto, terras mais umidas e
verdes (Zona da Mata) e a parte oeste nota-se que o clima vai ficando cada vez mais
seco (Sertdo).

Zona da Mata: E encontrada no leste do N EB, entre o Planalto e o Litoral, e abrange os
estados do Rio Grande do Norte até o Sul da Bahia, onde € observado um grande

acumulado de chuva.
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No conjunto do quadro regional as médias térmicas sio elevadas, acima de 26°C
e a evaporagdo € intensa produzindo acentuado déficit hidrico, expresso por uma

drenagem intermitente, com caracteristicas de torrencialidade (CONTI, 2005).

3.3. Dados

3.3.1. Precipitacdo

Em virtude da pesquisa abordar sistemas atmosféricos presentes nos oceanos
Atlantico Sul e Pacifico Sul, nas quais dispde-se de pouca disponibilidade de dados
meteoroldgicos, as informacdes de precipitacdo foram extraidos dos bancos de dados de
reandlise para manter um efeito de homogeneidade, ou seja, todos os dados utilizados
neste trabalho sdo dados de reandlise. O uso da precipitacdo de reandlise foi necessario
para mostrar o comportamento de cada regime pluviométrico, pois um dos objetivos da
pesquisa € evidenciar a qualidade da estacdo chuvosa de cada regime e nao
quantitativamente os valores mensais de chuva.

Portanto, foram utilizados dados mensais de precipitacio do Global
Precipitation Climatology Project (GPCP) do Nacional Centers for Environmental
Precdition (NCEP) / National Center for Atmospheric Research (NCAR), para o periodo
de 1988 a 2017 correspondentes a Regido Nordeste. As informacdes da precipitacdo
consistem em uma resolu¢do de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude, determinada a
partir da combinacdo de dados observacionais e dados estimados de precipitacdo de

satélites em redes globais.

3.3.2. Componentes horizontal do Vento

O uso dos dados das componentes: u e v do vento foram adquiridos do site do

NCEP/NCAR (https://www.esrl.noaa.gov/ ) para o mesmo periodo de janeiro de 1988 a

dezembro de 2017 com a cobertura temporal de valores mensais. Estes dados dispdem
de uma resolugdo espacial de 1,9° de latitude e 1,9° de longitude, além de serem
representado em nivel de superficie ou préximos a ela.

Portanto, as informac¢des das componentes horizontais do vento serviram como
base para a coleta, no nivel de 850 hPa, das coordenadas de localizagdo dos sistemas

atmosféricos estudados na presente pesquisa.


https://ncar.ucar.edu/
https://www.esrl.noaa.gov/
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3.4. METODOLOGIA

3.4.1. Precipitagdo

A determinacdo da climatologia e da qualidade da estacdo chuvosa estimadas
pelo GPCP foi realizada através da criagdo de subdreas nos trés sistemas pluviais
existentes no NEB e posteriormente calculada a média mensal dos trintas anos de
estudos para saber se condizia com a literatura abordada.

A Figura 4 indica as subdreas feitas subjetivamente para representar o regime
pluviométrico de cada regido. A costa litoranea foi a regido que apresentou duas
subdreas, pois a mesma € influenciada por fendmenos meteorolégicos de escala sindtica
que atuam em épocas distintas. Segundo Strang (1972) e Kousky (1979), este padrao é
observado no setor centro-norte da Bahia (dezembro a marg¢o) e no seu litoral
(dezembro e maio). Por este motivo foi necessario fazer a média entre as duas subareas

para representar, enfim, este regime pluviométrico.
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Figura 4. Regime Pluviométrico da regido Nordeste do Brasil, de acordo com Strang
(1972) e as Subdreas em cinza representando cada sistema pluvial no Nordeste
brasileiro. Adaptada: Autora (2019).
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Posteriormente, foi utilizado o Software Grid Analysis and Display System
(GrADS) com o intuito de extrair os dados de precipitacio que estavam no formato
NetCDF para o formato texto. As Figuras 5, 6 e 7, mostram as médias mensais da série
de 30 anos (1988 — 2017) para os trés regimes pluviométricos presentes na regiao
Nordeste brasileira. O principal objetivo é comprovar a semelhanca entre os dados de
reanalise e os resultados encontrados por Strang (1972).

Segundo Strang (1972) e Kousky (1979), o norte do NEB tem sua estacdo
chuvosa nos meses de outono e o minimo de chuva nos meses de primavera, sendo
mar¢co 0 més com maior precipitacio, como € observado na Figura 5, no qual
corresponde com o deslocamento latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical,
principalmente nos meses da estacdo de outono do Hemisfério Sul, destacando os meses
marco e abril com o volume de chuva em média de 330 mm. J4 a Figura 6, apresenta o
periodo chuvoso do sul-sudoeste do NEB nos meses de primavera e verdo, sendo o més
de dezembro mais chuvoso com aproximadamente 180 mm, associado com a presenca
de VCAN’s e resquicios de frentes frias, vinda do sul do Brasil. A Figura 7 mostra o
regime pluviométrico da costa litordnea do Nordeste brasileiro, com um acumulado
mensal maximo nos meses de inverno, consequéncia da influéncia de Distirbios

Ondulatérios de leste, conhecidos como DOL.
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3.4.2. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as Altas Semipermanentes do
Atlantico Sul e Pacifico Sul.

Para obter a climatologia da posi¢do das Altas Semipermanentes do Atlantico
Sul e Pacifico Sul e da Zona de Convergéncia Intertropical, foram utilizadas as
componentes u e v do vento em m/s a 10 m de altura, fornecida pelo NCEP, além de
limitar uma 4rea que abrangesse a regido de atuacdo dos sistemas meteorolégicos: ZCIT
e as ASAS e ASPS, situada entre 30°N e 60°S e 40°E e 160°W, demostrada na Figura 8.
Na Figura 8 € possivel observar o campo de linha de corrente no nivel de 850

hPa, e a presenca das Altas Semipermanentes nos oceanos Atlantico e Pacifico.
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Figura 8. Climatologia mensal de Abril de 1988 no campo de linha de corrente em 850 hPa da

drea de estudo com a presenga das Altas Subtropicais do Atlantico Sul e Pacifico.

A andlise da climatologia do posicionamento da ZCIT no oceano Atlantico
Equatorial, foi realizada com base nos dados da componente u e v da velocidade do
vento e do cdlculo da vorticidade relativa (Equagdo 1). Assim, para estabelecer uma
faixa de atuacdo da ZCIT, foi necessdrio fixar duas longitudes entre 20°W e 40°W no
oceano Atlantico equatorial e coletar apenas a variacdo latitudinal da ZCIT. A
localizagdo da mesma foi determinada a partir da linha zero da componente v da
velocidade do vento e a vorticidade igual a zero, logo onde essas duas linhas se
cruzavam, entendia-se a presenca da ZCIT, como € exemplificada na Figura 9 para o

més de abril de 1988.
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Figura 9. Climatologia do més de Abril de 1988 e demonstracdo da coleta da variacdo da

latitude da ZCIT. Linha verde representa a vorticidade e a linha preta a componente v do vento.

A escolha destas duas componentes (u e v da velocidade), também serviru para
localizar os dois centros de alta pressdo nos oceanos em estudo, pois fornecia uma
visualizacdo clara do posicionamento das altas semipermanentes nos oceanos Atlantico
Sul e Pacifico Sul. Além disso, para uma melhor precisao das suas posi¢cdes, foi
calculada a componente vertical da curvatura (ou seja, vorticidade) com o uso do
GrADS para ajudar na andlise subjetiva da posicdo das mesmas. A equacdo usada para

calcular a vorticidade fora:

ov Ju

(=55 ()

. . . 0v _—
Em que, { ¢ componente vertical da vorticidade relativa. 5, © @& variacdo da

. Ju ) .
componente v na direcio x e 3 € a variacdo da componente u na direcdo y.
y

Para a anélise climatolégica da posicao das Altas Semipermanentes do Pacifico
Sul e do Atlantico Sul e da ZCIT, foram elaboradas séries climatologicas do periodo de
estudo, de 30 anos (360 valores), com um total de 12 posi¢cdes médias mensais de
latitude e de longitude, assim como também para o desvio padrdo para cada més. As

equagoes utilizadas para realizar estes procedimentos, foram, respectivamente:
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1
X = n XXji (2)
Em que: X é a média; Zxﬁ ¢ a somatoria de todos os dados da série de um

determinado més (j) e n é o nimero total de dados.

n _—N\2
G = i=1(xi X) (3)
n

Em que: 0 é o desvio padrdo; X é a média; X; é o dado da série e n é o nimero
total da populagdo. Sendo que (x; — X) € a dispersdo de cada um dos dados da série
em relacdo a média.

Para ajudar na coleta dos dados mensais da localizacdo das altas subtropicais foi
estabelecido um dominio de drea para a atuacdo de cada anticiclone em estudo. Com o
objetivo de coletar as coordenadas corretas dos anticiclones subtropicais presente nos
dois oceanos: Atlantico Sul e Pacifico Sul. Para este estudo foram usados a referéncia
de Machel et al. (1998), onde delimitou uma drea atuante da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), assim como, para a localizacio da ASPS considerou-se como

referéncia o trabalho de Reboita ef al. (2010).

Tabela 1: Area utilizada para a localizacio da ASAS e ASPS de acordo com Machel ef al.
(1998) e Reboita et al. (2010).

Autores Latitude Longitude
Machel et al. (1998) 15° S até 45°S 45°W até 15°E

Reboita et al. (2010) 25°S até 33°S 80°W até 130°W
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3.4.3. Analises estatisticas

Para a andlise estatistica, utilizou-se a regressdo linear miltipla, que tem como
finalidade estudar a relacdo de uma determinada varidvel (dependente) a partir de outras
varidveis (independentes). Segundo Corrar et al. (2007), a andlise de regressao muiltipla
busca descrever o comportamento de uma varidvel dependente a partir de varidveis
independentes, através de um modelo matematico. Deste modo, aplicou-se a andlise de
regressdo linear multipla para verificar se existe relacdo dos posicionamentos da Zona
de Convergéncia Intertropical e das Altas Subtropicais do Atlantico Sul e Pacifico Sul
(varidveis independentes) nos trés regimes pluviométricos (varidvel dependente) da
regido Nordeste do Brasil.

Portanto, um possivel modelo para avaliar esse tipo de relagdo pode ser descrito

por Corrar et al. (2007).
Y = ﬁo + ,lel + ﬁ2x2+ ces +,ann + & (5)

em que, n é o nimero de intervalos de tempo (individuos), y € a varidvel dependente, xi,
X2,...,Xn $20 denominadas de varidveis independentes, B = (Bo, B1, P2,...,pn) sa0 chamados
de coeficientes de regressao parcial e € € um componente de erro aleatorio.

Por sua vez, a equacdo do modelo de regressdo obteve, para este estudo, o

seguinte formato, com base na equagdo anterior:

P = o+ B,Lat20° + B,Lat40° + f3Long; + P4Lat; + fsMés (6)

em que P representa a precipitagdo; Lat20° e Lat40° correspondem a latitude da ZCIT
nas longitudes de 20°W e 40°W; Long e Lat podem ser atribuidas as longitudes e
latitudes quando for: j=1 : da ASAS ou j=2 : da ASPS.

O coeficiente de determinacdo da regressdo linear miltipla (?) foi obtido pela
expressao:

7"2 — SQReg —1— SQReg (7)
SQr SQr
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em que: SQReg é a soma dos quadrados da regressdo; SQr € a soma do quadrado total.
Podendo o r? variar de 0 a 1, quanto mais alto € o valor de r2, mais o modelo de
regressao linear consegue explicar a variacao de Y.

Os coeficientes de correlacio foram classificados de acordo com Rowntree

(1991) e sao dispostos na Tabela 2:

Tabela 2. Classifica¢do da intensidade da correlacdo, em valor absoluto.

Classificacao Intervalo
Muito fraca 0,0-0,2
Fraca 02-04
Moderada 0,4-0,7
Forte 0,7-0,9
Muito forte 0,9-1,0

Fonte: Rowntree (1991); Adaptado: Autora (2019).

De acordo com os resultados obtidos, foi realizada a aplicacdo da Andlise de
Variancia (ANOVA) a partir da planilha eletronica (Figura 10), com nivel de
significancia de a = 5%. O teste f foi aplicado para determinar se a equacdo da

regressao multipla € significativa ou nao.

U3 v Fe
A B C D E F

1 RESUMO DOS RESULTADOS
2
3 Estatistica de regressdo
4 |R multiplo 0.850014
5 R-Quadrado 0.722524
6 R-quadrado ajustado 0.718605
7 Erro padrdo 69.25568
8 Observagtes 360 F{tabelada)= 2.21
E)
10 ANOVA
11 gl 5Q MaQ F F de significagdo
12 Regressdo 5 4421202 284240.3466  184.357 3.11574E-96
13 Residuo 3534 1697308 4796.343913
14 Total 359 6119109

Figura 10. Interface da tabela da ANOVA a partir da planilha eletronica (Recorte).



46

A geracdo de uma equacdo estimada pelo modelo de regressdo apenas serve para
estabelecer uma relacdo funcional, entre a varidvel dependente e as varidveis
independentes, para representar o fendmeno em estudo. Contudo, a obtengdo desta
equagdo nao € suficiente para responder se as variacdes das varidveis independentes
influenciam significativamente na variacdo da varidvel dependente.

Sendo assim, o teste f tem por objetivo estabelecer, a um nivel de confianga, se a
regressdo multipla € significativa ou ndo, ou seja, o mesmo testa duas hipdteses (nula e
alternativa). Sabendo-se que a Hipdtese nula (Ho) indicard que nenhuma das varidveis X
afeta Y (Ho: B1 = 0), enquanto que a Hipdtese alternativa (H,) assegura que, pelo menos,
uma das varidveis independentes influenciard a varidvel dependente Y (Ha: Bi1 # 0).
Ademais, a regressdao multipla é estatisticamente significativa quando satisfaz a relacdo
Festimado > Frabelado € @ hipdtese nula serd rejeitada, além disso, a Ho serd também
rejeitada.

A utilizacdo da planilha eletronica auxiliou nos célculos do modelo de regressao
multipla, na qual, foi adotado um nivel de confianca igual a 0,05 ou de 5% para todos os
regimes pluviométricos. No modelo, a precipitacio de cada regime de chuva foi
atribuida como a varidvel dependente (Y), e as varidveis independentes (X) foram
separadas de acordo com 0 oceano que atuam os sistemas atmosféricos ASAS e ASPS,
assim no oceano Atlantico, as varidveis independentes constituem a latitude e longitude
da ASAS ; latitude de 20°W e 40°W da ZCIT e os meses, € no oceano Pacifico, a
latitude e longitude da ASPS; latitude de 20°W e 40°W da ZCIT e os meses,
correspondendo no total a cinco pardmetros para o oceano Atlantico e Pacifico.

O F wbelado foi igual para todas as situacdes do modelo de regressdo tanto para o
oceano Atlantico quanto para o Pacifico com o valor tabelado de 2,21. Ja o F calculado
originado do modelo de regressdo, foi superior em todos os regimes de chuva para os
dois oceanos. Para o oceano Atlantico, para as regides norte, sudoeste e litoral leste
obtiveram valor de 184,36; 41,38 e 11,39, respectivamente. E para o oceano Pacifico,
essas trés regiOes apresentaram um F calculado de 178,04; 42,18 e 13,93
respectivamente. Tornando assim, a equagdo da regressdo significativa para todos os

Casos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise da Variabilidade média mensal da precipitacao e do
posicionamento dos sistemas meteoroldgicos.

Os resultados encontrados, referentes a variabilidade mensal dos regimes
pluviométricos do Nordeste do Brasil, estdo representados na forma de boxplot para
uma andlise mais completa dos valores de média e quartis de miaximos e minimos,
facilitando assim, uma avaliacdo mais critica de cada regime de chuva.

Na Figura 11(a) esta expressa a variabilidade média mensal da regido norte do
NEB. E possivel observar claramente que a regiio possui dois periodos bem definidos.
O periodo chuvoso compreende-se nos meses de janeiro a maio, sendo o més de abril
mais chuvoso da regido, com um volume de chuva, em média, de 300 mm/més. Ja o
periodo menos chuvoso abrange os meses de junho a novembro, com 0s meses mais
secos em agosto e setembro, com o volume de chuva inferior a 50 mm/meés.

A configuragdo de precipitacio nessa regido estd diretamente relacionada com os
sistemas meteorologicos precipitantes atuantes na regido norte do NEB como a Zona de
Convergéncia Intertropical, que tem sua posi¢ao mais ao sul do equador, em média de
2°S nos meses de marco e abril segundo o estudo feito por Nobre e Molion (1998), para
reiterar a Figura 12(b) mostra o posicionamento da ZCIT mais ao sul em torno de 7°S
no més de marco. A mesma andlise pode ser feita para o periodo menos chuvoso, ja que
nesse periodo (junho a novembro), é possivel observar na Figura 12(b) a ZCIT na sua
posicdo mais ao norte do equador, em torno de 10,2°N principalmente nos meses de
agosto e setembro, corroborando com os resultados encontrados por Molion e Nobre,
(1998).

Além de a ZCIT ser o principal sistema atmosférico causador de chuva nesta
regido e que define se o periodo chuvoso ird ser abundante ou nao (MARENGO, 2011),
h4 também a influéncia da presenca do Vortice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN).
Diversos autores (GAN e KOUSKY, 1986; RAMIREZ, 1997; RAMIREZ et al., 1999;
MORAIS, 2016) definiram o periodo de atuacdo do VCAN na estagdo de verdo
(dezembro, janeiro e fevereiro) contribuindo, dependendo da sua posicdo, para as

chuvas nestes meses para a regido norte.
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A Figura 11(b) refere-se ao regime de chuva da regidao sudoeste do NEB, na qual
segue quase o mesmo padrdo do regime anterior em relacdo aos periodos chuvoso e
menos chuvoso bem definidos. O periodo chuvoso desta regidao € observado nos meses
de outubro a fevereiro, com volume de chuva, em média, de 250 mm/més. Esta regido,
nessa época do ano, é fortemente influenciada pela passagem de frentes frias oriundas
de latitudes médias, ja que o gradiente térmico entre as latitudes médias e no trépico na
estacdo de verdo € mais elevado que no inverno, facilitando assim com que a frente fria
alcance latitudes mais baixas, tendo influéncia direta no tempo e no clima da regido
sudoeste do NEB, além da ocorréncia de chuvas na forma de pancadas isoladas que
geralmente ocorre no final da tarde e inicio da noite, devido ao aquecimento diurno
(MARENGO,2011). O periodo menos chuvoso estd presente nos meses de maio a
setembro, com médias mensais inferiores a 50 mm/més praticamente em todos os
meses.

O ultimo regime de precipitacdo estd situado na Figura 11c, referente a regido
litoranea do NEB. Como esta regidao é uma média de duas subdreas devido aos diversos
sistemas atmosféricos precipitantes atuantes nessa regiao (KOUSKY, 1979), é possivel
observar uma suavizacdo nos valores, entretanto € bastante representativo para tal
regido. A mesma tem um padrido diferente das outras regides anteriores analisada, o
periodo chuvoso e menos chuvoso ndo € tao acentuado como nos casos anteriores, mas
€ possivel notar que os meses mais chuvosos (abril, maio e junho) com valores médios
mensais de precipitagcdo em torno de 150 mm/més, e sdo decorrentes principalmente dos
Distirbios Ondulatérios dos Ventos Alisios, conhecidos como DOL’s, que afetam a
regido nos meses de dezembro a marco segundo Espinoza (1996), além de intensificar
também a convecgdo sobre a regido.

Além disso, como a segunda subdrea do litoral leste do NEB abrange a parte
norte do estado da Bahia, € vidvel destacar ainda a influéncia de passagens de frente
fria. Ademais, existe outro fator importante para a ocorréncia de chuva nesta regido na
qual se d4 pelo aquecimento diferenciado do oceano e do continente, que facilita o
surgimento da circulacio de brisa maritima (ventos provenientes do oceano em direcao
ao continente). O periodo menos chuvoso da regido se d4 nos meses de junho a

novembro com volume, em média, abaixo de 100 mm/més.
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Figura 11. Climatologia mensal da precipitacdo em boxplot dos dados de reandlise do NECP
para os regimes pluviométricos da regido: a) Norte do NEB; b) Sudoeste do NEB e c) Litoral
do NEB.
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Os resultados observados na Figura 12(a; b) demostram a variabilidade média
mensal da Zona de Convergéncia Intertropical nas longitudes de 20°W e 40°W,
respectivamente. A partir deles é possivel perceber, nas duas longitudes, o deslocamento
marcante da ZCIT para os dois hemisférios em épocas diferentes do ano. Na longitude
de 20°W (Figura 12a), a ZCIT encontra-se em latitudes mais préximas do equador nos
meses de janeiro a maio, em média, de 2°S. Como se trata de uma drea oceanica
(oceano Atlantico equatorial), a ZCIT ndo tem intera¢cdo com o continente, entdo a faixa
de nebulosidade € bem mais definida. O mesmo fator ndo € observador na longitude de
40°W (Figura 12b), pois como se refere a uma longitude que abrange dreas continentais,
a ZCIT interage com conveccao local e se tornando pouca definida no continente.

Na Figura 12(b), é possivel observar a ZCIT alcancar latitudes mais ao sul do
equador, principalmente no més de mar¢co com uma latitude média de 7°S ratificando a
influéncia que a ZCIT exerce sobre a precipitacdo na regido norte do NEB, ja que
possuem padrdes semelhantes na sua variabilidade indicando a importancia do sistema
meteorolégico no regime pluviométrico da tal regido. Por outro lado, verifica-se o
deslocamento da ZCIT para o hemisfério Norte nos meses de junho a dezembro, que
corresponde o periodo menos chuvoso dessa regido.

Estes resultados obtidos corroboram com os resultados encontrados nos
trabalhos como Philander et al. (1996); Nobre e Molion (1998); Melo et al., (2009);
Reboita et al. (2010), na qual a ZCIT foi foco.
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Figura 12. Climatologia mensal da posi¢éo latitudinal da ZCIT em boxplot dos dados de
reandlise na: a) longitude de 20°W e b) longitude de 40°W.
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As andlises sobre a variabilidade média mensal da longitude e latitude das
Altas Subtropicais do Atlantico Sul e Pacifico Sul estd representado nas Figuras 13 e
14, respectivamente. A partir dos resultados adquiridos, é concebivel afirmar que as
variagdes médias mensal da latitude, Figuras 13b e 14b, das duas Altas, estdo
diretamente relacionadas com a sazonalidade, assim sendo, nos meses de janeiro e
mar¢o (estagdo de verdo e inicio do outono) € notdvel que as altas se encontram
mais ao sul, em torno de 34°S para a ASAS (fevereiro a abril), e 36°S para a ASPS
(janeiro a marco). Esse deslocamento mais ao sul contribui para que a ZCIT desca
para o hemisfério sul, principalmente no oceano Atlantico Sul, contribuindo para a
ocorréncia da precipitacdo nas regides que a ZCIT predomina, como o norte do
NEB. Ademais, fica mais evidente ainda essa ligacdo das altas subtropicais com a
ZCIT, quando se analisa o trimestre em que elas apresentam latitudes mais ao norte,
correspondendo os meses de junho, julho e agosto, na qual as altas deslocou-se para
aproximadamente 29°S (agosto) para a ASAS e 30°S (julho) para ASPS, justamente
nos meses em que a ZCIT comega a migrar para o hemisfério norte, diminuindo
consideravelmente o volume de chuvas no norte do NEB.

Ao verificar a variacao longitudinal (Figura 13a e Figura 14a) constatou que
ndo uma hd um padrao definido como o da latitude na qual segue a sazonalidade. Ou
seja, a variacdo da longitude pode estar associada com outros mecanismos fisicos
que podem ter um efeito mais significativo no seu deslocamento zonal.

A ASAS foi a que mais apresentou variacdo durante todos os meses
comparada com a ASPS. Sendo que a ASAS, tem uma influéncia mais direta, tanto
positiva quanto negativa, no continente da América do Sul que a ASPS. Quando a
ASAS encontra-se mais a oeste (proximo do continente) ela influéncia
negativamente na formacdo de chuva sobre o continente. J4 quando a alta €
identificada mais a leste, ou seja, mais afastada do continente, ela favorece a
formacdo de chuva na AS. Na Figura 13a, os meses que apresentam uma posi¢ao
média mais a leste sdo abril e maio, tendo uma longitude média de 3°E e 0°. Um
possivel indicio desta influéncia, € que no regime pluviométrico da regido litoranea
tem os meses de abril e maio como uns dos mais chuvosos da regido. Ja ASPS teve
pouca variacao longitudinal, porém o més de maio se destacou com a posi¢cdo média
da ASPS mais ao leste (90°W) em relacdo aos outros meses que se mantiveram

moderadamente constantes, sem grandes varia¢Oes longitudinais.
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Portanto, as andlises climatolégicas das ASAS e ASPS foram satisfatorias,

pois foram de acordo com alguns resultados encontrados nos trabalhos de

Hastenrath (1985), Macehl et al. (1998), Ito e Ambrizzi (1999) e Degola (2013).
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Figura 13. Climatologia mensal do posicionamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul em boxplot
dos dados de reandlise: a) climatologia da longitude e b) climatologia da latitude.
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Figura 14. Climatologia mensal do posicionamento da Alta Subtropical do Pacifico Sul em boxplot dos
dados de reandlise: a) climatologia da longitude e b) climatologia da latitude.
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4.2. Analises da variabilidade interanual e sazonal da precipitacao e da
posicao da ZCIT, ASAS e ASPS.

O diagrama de Hovmoller foi utilizado para analisar a variabilidade interanual
das varidveis em questdo, este resultado consiste em 360 valores plotados no diagrama
representando os dados mensais dos 30 anos do estudo. A Figura 15 simboliza o
diagrama de cada regime de chuva no NEB. A Figura 15(a) refere a regido norte do
NEB, a Figura 15(b) representa a regidao sudoeste do NEB e a Figura 15(c), a regiao
litoranea do NEB.

Na Figura 15(a) é possivel observar claramente a distin¢do do periodo chuvoso e
menos chuvoso e como a chuva comportou-se durante os 30 anos de estudos. A partir
desse resultado, € possivel afirmar que os meses mais chuvosos da regido sdo margo e
abril, com valores de precipitacdio de 550 mm/més, destacando anos em que a
precipitacdo foi superior a este valor como os anos de 1995 e 2009. Além disso, a regido
também apresenta meses com valores bem baixos de chuvas, menores que 50 mm/més
nos meses de julho, agosto, setembro e outubro, sendo este dltimo possuir valores um
pouco maiores que 50 mm/més no decorrer dos anos, destacando o ano de 2011 em que
foram observado valores de precipitacao de até, no maximo, de 100 mm/meés.

A Figura 15(b) também tem a mesma caracteristica da Figura anterior, com o
periodos chuvoso e menos chuvoso definidos em épocas distintas da Figura 15a. Na
regido sudoeste, o periodo chuvoso tem seu inicio no més de novembro e estende-se até
o més de margo, com valores variando entre 250 mm/més a 500 mm/més. Entretanto, ha
anos em houve meses em que a precipitacio mensal foi inferior a 50 mm/més no
periodo chuvoso, como o ano de 2012 e principalmente o ano de 2016. J4 o periodo
menos chuvoso, € iniciado em abril e vai até setembro, sendo junho, julho e agosto o
trimestre menos chuvoso com valores muito baixo da média. A Figura 15(c), assim
como na andlise do boxplot do item anterior, ndo apresentou um padrao bem definido de
periodo chuvoso e menos chuvoso, porém € constatados meses com valores
significantes de precipitacdo, em torno de 250 mm/més, nos meses de maio, junho,
julho e agosto durante os 30 anos de dados, contudo, nesse regime pluviométrico existe
homogeneidade temporal da precipitacio, pois existem meses em que a precipitacdo €
igual ou superior de 200 mm/més como € o caso de janeiro a maio, com excecao dos

anos 2012 e 2013 que apresentaram nos meses de fevereiro € marco valores menores
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que 50 mm/més. J4 os meses que demostraram poucos valores de chuva, menores que

50 mm/meés, praticamente em todos os anos foram outubro e novembro.

Regime Pluviométrico ao Norte do NEB

Ano
:

(Souu/urur) ogde)ididal g

1 2 3 a s 6 7 8 =
Meses

Regime Pluviométrico ao Litoral Leste do NEB

Ano
g
(5]

Figura 15. Variacgdo interanual e sazonal da precipitacdo para as regides: a) norte, b) sul-
sudoeste e ¢) litoral do Nordeste do Brasil.
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Os resultados seguintes referem-se as variacdes interanuais da Zona de
Convergéncia Intertropical nas longitudes de 20°W (Figura 16a) e 40°W (Figura 16b).
A partir desse resultado, é possivel perceber que na longitude de 20°W, a ZCIT tem
uma variagdo latitudinal discreta comparada com a de 40°W, em que na maioria dos
meses 0 sistema meteorolégico encontra-se mais para o hemisfério norte, com excegao
do més de marco de alguns anos, em que a ZCIT atingiu latitudes mais ao sul do
equador, tendo um deslocamento maximo de até 2°S nesse més nos anos de 1989, 1995
e 2009.

A Figura 16(b) demonstra o deslocamento marcante da ZCIT para os dois
hemisférios em épocas distintas. A partir dessa Figura, é possivel perceber que seu
deslocamento para latitudes mais ao sul tem inicio no més de dezembro, com latitudes
entre 0 a 2°S. E assim, nos meses seguintes observa-se que a ZCIT migra ainda mais
para o sul do equador, tendo seu pico maximo nos meses de marco e abril chegando até
8°S. Entretanto, quando se aproxima do més de junho e estendendo-se até novembro, é
verificado o retorno do sistema meteoroldgico para o hemisfério norte, podendo chegar
até 10°N (posicdo mais ao norte que a ZCIT alcanca) nos meses de junho, julho e
agosto.

Essa configuracdo do posicionamento da ZCIT no decorrer dos meses,
principalmente na longitude de 40°W, é semelhante ao do regime pluviométrico da
regido norte do NEB, como foi mostrado anteriormente, em que fica evidente a
importancia deste sistema para a estacdo chuvosa da regido e a sua qualidade, sendo,
portanto, considerado o principal sistema meteorolégico precipitante atuante no norte do

NEB, colaborando com a afirma¢ao de Molion e Bernardo (2002) sobre a ZCIT.
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Figura 16. Variacdo interanual e sazonal do posicionamento latitudinal da ZCIT nas longitudes
de: a) 20°W b) 40°W.
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Para as andlises dos diagramas da variagcdo interanuais da longitude das ASAS e
ASPS (Figura 17a e 18a, respectivamente) sdo observados uma grande semelhanga na
distribuicdo temporal sem ter um padrdo definitivo para essa variacdo. Entretanto, a
Figura 17(a), é constatado que a ASAS tem sua posi¢do mais pronunciada a leste (mais
afastada do continente) nos meses de margo e abril, chegando a longitudes maiores que
5°L em quase todos os 30 anos de estudo, essa configuracdo também € percebido nos
meses de outubro e novembro, porém menos acentuado que nos meses de marco e abril,
com longitudes alcancadas ente 0° a 5°W. No caso da varia¢do longitudinal da ASPS,
mostrada na Figura 18(a), ndo foi verificada um posicionamento claro, pois em todos os
meses e durante os anos, a ASPS se manteve entre as longitudes de 80°W a 90°W, ou
seja, localiza-se mais préxima do continente da América do Sul. Dessa forma, as Altas
subtropicais obtiveram um padrdo aleatério sem influéncia aparente das estacdes do
ano.

As Figuras 17(b) e 18(b) apresentam a variacdo latitudinal das ASAS e ASPS
respectivamente. Estes resultados evidenciam a influéncia que as estagdes do ano
(verdo, outono, inverno e primavera) tém sobre o posicionamento das altas subtropicais.
Na Figura 17(b), a variacao latitudinal da ASAS ¢é verificado que nos meses de maio a
agosto (meados de outono e inverno), o sistema atmosférico estd localizado mais para
latitudes ao norte em torno de 26°S e 28°S. Ja nos meses de novembro a mar¢co, a ASAS
localiza-se mais ao sul com latitudes variando entre 34°S a 38°W, contudo € preciso
destacar o més de marco que apresentou um deslocamento latitudinal mais ao sul em
quase todos os anos com latitudes de até 40°S. O mesmo padrio de variacdo latitudinal
¢é observado para a ASPS, onde nos meses de junho, julho e agosto a ASPS est4d mais ao
norte, em torno de 24°S e 26°S. E nos outros meses restantes, o sistema atmosférico
permanece localizado entre 32°S e 34°S, salientando os meses de janeiro e fevereiro
com méximo deslocamento ao sul podendo chegar a 40°W.

Ao analisar as duas varidveis juntas (longitude e latitude) das altas subtropicais
foi perceptivel que elas se encontram mais afastadas do continente da AS e mais ao sul
nos meses de janeiro a marco, contribuindo com a ocorréncia de chuva e também com o
deslocamento da ZCIT para o HS, favorecendo ainda mais a ocorréncia de precipitacao,
principalmente na regido norte do NEB. Esses resultados corroboram com os resultados

encontrados por Degola (2013).
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Para uma andlise mais detalhada e refinada sobre a sazonalidade da precipitacio
e da posicdo dos sistemas meteorolégicos, apresenta-se a seguir resultados sobre o
comportamento da precipitacdo de cada regido do NEB e do posicionamento de cada
sistema meteorologico referente as estacdes do ano (verdo, outono, inverno e
primavera).

Os resultados subsequentes retratam a variabilidade sazonal da precipitacio
(Figura 19) de cada regime pluviométrico. Na Figura 19(a) é mostrado o
comportamento da chuva em diferentes épocas do ano (verdo, outono, inverno e
primavera) na regidao norte do NEB. Esse resultado expde mais detalhadamente o
periodo chuvoso e menos chuvoso, na qual o trimestre marco, abril e maio (MAM)
apresentou, em média, dentre todos, o maior volume de chuva podendo variar de 150
mm a 450 mm, sendo o ano de 2009, ter apresentado a maior precipitagdo do trimestre
com o valor de 450 mm. O segundo periodo que apontou volume elevado de chuva foi
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro (estagdo de verdo) com valores de chuva
variando entre 150 mm e 300 mm. Entretanto, esse volume de precipitacdo diminui
consideravelmente nos meses de junho, julho e agosto (estacdo de inverno) com chuva
variando de 10 mm a 60 mm, porém em poucos anos, a chuva atingiu valor menor que
40 mm. J& no dltimo trimestre, setembro, outubro e novembro (estagdo de primavera)
pode ser considerado como o trimestre mais seco da regiao norte do NEB, com o
volume de precipitacdo menor que 40 mm em quase todos os 30 anos, exceto o ano de
2011.

A Figura 19(b) representa a sazonalidade da chuva na regido sudoeste do NEB.
A partir dela, é possivel observar que a estacdo de verdo pode ser considerada a época
mais chuvosa desta regidao, com volume de chuva acima de 100 mm e podendo chegar a
250 mm. A média desse trimestre foi de aproximadamente 120 mm. Ja as estagdes de
outono e primavera demonstraram poucas variagdes de precipitacdo € se mostraram
semelhantes quanto a isso. A estacdo de inverno foi a que evidenciou valores muitos
baixos de chuva, com uma média de 6 mm.

A Figura 19(c) reflete a regido litoranea do NEB. Esta drea apresentou uma
variacdo discreta durante as épocas do ano, sendo os meses de junho, julho e agosto
obtiveram valores elevados de precipitagdo, considerando a época mais chuvosa da
regiao, com valores entre 60 mm e 140 mm. Com média do trimestre de
aproximadamente 120 mm. Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro também

mostraram valores altos de precipitagdo, porém foram menores que 100 mm em quase
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todos os anos e obteve uma média do trimestre de aproximadamente 80 mm. As outras

estacdes, inverno e primavera, demostraram variacdes semelhantes com o valor médio

de 60 mm.
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A variabilidade sazonal das longitudes de 20°W e 40°W da ZCIT € encontrada
na Figura 20 (a,b), respectivamente. Na Figura 20(a), observa-se que nos meses de
dezembro a maio (estagdo de verdo e outono) a ZCIT alcancga valores de latitudes mais
proximas do equador em média de 3°N para esses meses, € enquanto que nos meses de
junho a novembro a ZCIT tem o deslocamento mais para latitudes do norte, em torno
de, em média, 9°N para a estacdo de inverno (JJA) e 7°N para a estacdo de primavera
(SON), ratificando os resultados anteriores.

Ja na longitude de 40°W (Figura 20b), o deslocamento meridional da ZCIT ¢é
mais acentuado. Nos meses de dezembro a janeiro ja € possivel perceber o
deslocamento do sistema meteorolégico mais para o sul do equador, com uma média de
3°S. Entretanto, o seu deslocamento maximo ocorre nos meses de marcgo a abril (estacio
de outono) atingindo a latitude de 5°S, sendo que no ano de 2009, a ZCIT alcancou a
latitude de 6°S. Como ja vem sido visto nos resultados anteriores de precipitacdo e da
ZCIT, o ano de 2009 tem se destacado por seu elevado volume de chuva e uma das
possiveis causas para esse acontecimento € o deslocamento maximo da ZCIT no
hemisfério sul, como € observado no resultado seguinte. Ainda assim, nota-se que o
sistema meteoroldgico migra de volta para o hemisfério norte nos meses de junho, julho
e agosto atingindo seu pico mdximo de 9°N.

Ao analisar as duas Figuras simultaneamente, € possivel observar o
deslocamento latitudinal mais ao sul do HS no ano de 2009. A ZCIT atingiu latitudes
em torno de 0° na longitude de 20°W e 6°S na longitude de 40°W. Na andlise da
precipitacdo da regido norte do NEB (Figura 19a) verifica-se que a precipitagdo no
mesmo ano, alcangou valores de 400 mm no trimestre marco, abril e maio. Este

resultado corrobora com os estudos feitos por Foltz et al. (2012).
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O ultimo resultado encontrado sobre a variabilidade sazonal é referente sobre as
Altas Subtropicais do Atlantico Sul e Pacifico Sul representadas na Figura 21 e Figura
22, respectivamente. Com a andlise desse resultado foi possivel compreender melhor o
comportamento das altas subtropicais em relacdo a sazonalidade.

Na Figura 21(a) na qual constitui a variacdo sazonal da longitude da ASAS,
constatou-se que os sistema atmosférico encontra-se em sua posicdo média mais oriental
nos meses de marco, abril e maio (estacdo de outono) em torno de 1°W, contudo &
perceptivel em alguns anos que a ASAS atinge longitudes de até 5°L, isto €, encontra-
se mais afastada do continente da América do Sul e assim influéncia do centro de alta
pressdo se torna minima sobre o continente, favorecendo a formacdo de nuvem. Ao
analisar em conjunto com a variagdo da latitude (Figura 21b), a ASAS compde-se mais
ao sul, em média de 32°S, podendo alcancar até 36°S nos meses de marco a maio,
portanto, permite-se dizer que na estacdo de outono a ASAS encontra-se afastada do
continente da AS e mais ao sul da mesma, contribuindo para a formagdo de nuvens no
continente. Para as outras estagdes do ano (verdo, inverno e primavera), a variacao
longitudinal da ASAS (Figura 21a) mostrou-se semelhantes em praticamente todas as
estacdes, com uma posicdo média de aproximadamente 5°W, enfatizando que a
longitude nao possui uma dependéncia com a sazonalidade, corroborando com os
resultados obtidos por Degola (2013) e Ito er al. (1999). No entanto, a variacdo
latitudinal (Figura 21b) da ASAS ratificou o que os outros resultados anteriores. Assim
sendo, os meses de junho a agosto foram os que apresentaram o posicionamento da
ASAS mais ao norte, em média aproximada de 29°S, comparada com as outras épocas
do ano.

A mesma andlise € observada para a ASPS, ressaltando apenas a homogeneidade
das posi¢coes médias da longitude (Figura 22a), em que a ASPS se manteve em todas as
épocas do ano, em torno de 98°W. Ja a variagdo latitudinal (Figura 22b) obteve o més
padrdao da ASAS, na qual na estacdo de inverno (JJA) obteve posicdo mais ao norte

comparadas com as outras épocas do ano, em torno de 29,5°S.
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Figura 22. Variacao sazonal do posicionamento da ASPS da: a) posi¢do longitudinal e b)
posi¢ao latitudinal.
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4.3. Analise Estatistica da Correlacao de Pearson e da Regressao linear
multipla

4.3.1. Correlacdo de Pearson

O primeiro resultado obtido sobre a andlise de estatistica € referente ao
coeficiente de correlacdo de Pearson. Este coeficiente foi usado para determinar o grau
de relacionamento linear entre as varidveis do posicionamento dos sistemas
meteoroldgicos (latitude e longitude). Na Tabela abaixo retrata os valores da correlagao

que cada varidvel teve em relacdo a outra.

Tabela 3. Valores do coeficiente de correlagdo de Pearson para as varidveis em questao

Correlacao 20°W 40°W LAT ASAS LAT LONG LONG
ASPS ASAS ASPS
20°W 1
40°W 0.87 1
LAT ASAS 0.34 0.34 1
LAT ASPS 0.39 0.36 0.32 1
LONG ASAS  -0.05 -0.06 -0.10 0.03 1
LONG ASPS 0.15 0.10 0.09 0.41 0.05 1

Os valores da correlacdo de Pearson expressaram uma relacdo de fraca a
moderada para quase todas as varidveis, exceto a relagdo das varidveis entre a longitude
de 40°W e 20°W da ZCIT, na qual apresentou uma correlacao forte. A varidvel que
obteve quase nenhuma relacdo com as outras varidveis (longitude de 20°W e de 40°W,
latitude da ASAS e ASPS e longitude da ASAS) foram as longitudes das Altas
Subtropicais do Atlantico Sul e Pacifico Sul, pois elas apresentaram valores de
correlagdo muito baixos e negativos, indicando que a posi¢do longitudinal das ASAS e
ASPS ndo tem uma influéncia direta na variacao latitudinal da ZCIT.

Estes resultados constam, de uma maneira geral, que as varidveis do
posicionamento dos sistemas atmosféricos ndo apresentam um grau de relacionamento
linear, e por causa disso, apresentou valores regulares. Isso pode estd relacionado com
0s outros mecanismos meteoroldgicos que ndo entraram para a andlise e que sdo de
suma importancia para esses sistemas atmosféricos, como TSM. E importante ressaltar
ainda, que o posicionamento longitudinal das ASAS e ASPS ndo apresentou correlagdes

estaticamente significativas com as demais varidveis.
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4.3.2. Regressdo Linear Muiltipla

Para acrescentar mais informacgdes e melhorar os resultados adquiridos a partir
da correlacdo, foi empregado o modelo de regressao que utiliza mais de duas varidveis
como independente (x) e uma dependente (Y). A partir do modelo de regressao foi
gerada equacgdo 6, que pode servir para prever valores da varidvel dependente.

No modelo entraram como as varidveis independentes: a variacdo latitudinal das
longitudes de 20°W e 40°W da ZCIT, latitude e longitude da ASAS e o Més para o
oceano Atlantico e para o oceano Pacifico, muda a latitude e longitude da ASAS para a
de ASPS. E a varidvel dependente foi estabelecida a precipitacdo das trés regides do
NEB em estudo.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores dos coeficientes da regressao parcial da
equagao 6, o coeficiente de determinacdo (r2) e de correlagdo (r) e o teste f representado

pelo F de significag@o para os sistemas atmosféricos ASAS e ASPS, respectivamente.

Tabela 4. Coeficientes da equagdo de regressdo, determinacdo e correlagdio e o F de
significacdo para a ZCIT e ASAS, ao nivel de confianga de o = 5%.

ZCIT e Alta Subtropical do Atlantico Sul

F de
significag¢do

Bo B1 B2 B3 Ba Bs r 2

Norte 13593 -10,01 -7,75 -4225 0,56 -12,71 0,85 0,72 0,000

Sudoeste  -136,59 -9,82 490 -6,23 -1,07 1042 0,61 0,37 0,000

Litoral 132,51 6,47 -483 191 0,08 -3,19 037 0,14 0,000

Tabela 5. Coeficientes da equagdo de regressdo, determinacio e correlacido e o F de significagdo
para a ZCIT e ASPS, ao nivel de confianga de o = 5%.

ZCIT e Alta Subtropical do Pacifico Sul

Bo B B B Be Bt oo
Norte 226,03 -10,17 -8,19 -1,77 0,17 -1242 085 0,72 0,000
Sudoeste  -144,47 -8,65 -5,14 465 057 996 061 037 0,000
Litoral =169 30 567 486 296 001 -294 041 016 0,000

leste
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Os valores dos coeficientes r e r?> indicaram resultados satisfatdrios
principalmente para as regides norte e sudoeste do NEB, sendo que a regido norte
apresentou um Otimo valor de r e r2, evidenciando que a varidvel dependente
(precipitagcdo) consegue ser explicada cerca de 72% pelas varidveis independentes nos
dois casos, ou seja, a precipitacdo da regido norte pode ser explicada pela variacdo
latitudinal da ZCIT e da posi¢ao das Altas Subtropicais do Atlantico Sul e Pacifico Sul.
Os valores r de r2 diminuem para a regido sudoeste com uma classificacdo de moderada
e fraca, respectivamente. Ou seja, apenas 37% da precipitacdo é explicada pelas
varidveis independentes para os dois casos. E o pior resultado do modelo de regressao
foi o da regido litoranea nos dois casos, que apresentou um 12 de apenas 14% e 16%,
valor considerado fraco, isto €, para a regido litoranea do NEB a variacdo latitudinal da
ZCIT e do posicionamento das Altas Subtropicais nos dois oceanos, ndo influenciam na
precipitacdo da regido significativamente.

Entretanto, o teste f foi significativo em todas as regides dos dois casos,
mostrando que o modelo de regressdo é representativo, pois o F de significacdo foi
inferior a 5% ou 0,05. Assim sendo, a equacdo pode ser usada para a previsao a chuva,

principalmente na regido norte do Nordeste brasileiro.
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4. CONCLUSOES

A

abordagem principal deste trabalho foi verificar a influéncia do

posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical e das Altas Subtropicais do

Atlantico Sul e Pacifico Sul na precipitacdo do Nordeste do Brasil e, assim, obtém-se as

seguintes conclusoes:

(1)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Os sistemas meteorolégicos: ZCIT, ASAS e ASPS, evidenciaram um
ciclo bem definido, principalmente na variagdo latitudinal dos trés
sistemas.

As variagOes latitudinais das Altas Subtropicais apresentaram um
comportamento sazonal em que alcancam latitudes mais ao sul nos meses
de janeiro a marco, sendo este ultimo o més com maior deslocamento da
ASAS.

As variag¢des longitudinais das Altas Subtropicais ndo demonstraram um
padrdo no seu deslocamento comparada com a latitude. Porém, hd uma
predominancia no posicionamento das ASAS mais para leste, em torno
de 5°L, nos meses de margo, abril e maio.

As variagdes interanuais e sazonais da precipitacdo nos trés regimes de
chuva presente no NEB (norte, sudoeste e litoral) mostraram os periodos
chuvoso e menos chuvoso, bem definidos. Na regido norte do NEB
verificou a relacdo de dependéncia com a Zona de convergéncia
Intertropical, sendo assim considerado o principal sistema atmosférico
precipitante na regido.

O coeficiente de correlacdo de Pearson constatou uma relacdo entre a
ZCIT e as latitudes das Altas Subtropicais do Atlantico Sul e Pacifico Sul
de intensidade fraca a moderada, indicando que, por mais que seja
considerada pouca (39%), o posicionamento latitudinal das ASAS e
ASPS tem efeito no posicionamento da ZCIT.

O modelo de regressdao foi eficaz, dentre todas as trés regides, para a
regido norte do NEB onde apresentou maiores r e r? indicando que a
ZCIT e a posigao da ASAS tém influéncia forte na precipitagdo nessa

regiao.
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(vil) A equacdo obtida pelo modelo de regressdo se torna eficiente para prever
os valores de chuva para cada regido, principalmente para a regido norte

do NEB, sendo que o modelo foi significativo para todas as regides.
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ANO
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
MEDIA

JAN

263,0
164,9
93,7

2238
177,8
1237
2524
112,7
217,9
209,7
292,2
161,8
196,9
183,7
396,5
193,7
461,7
155,0
104,9
64,0

252,8
189,2
162,5
290,8
141,3
120,4
193,8
58,1

261,9
2272
198,2

APENDICE

Série Temporal da precipitacdo da regido norte do NEB

FEV
253,6
162,9
282,6
198,8
203,2
2222
266,0
3753
257,0
109,0
113,0
2745
3294
3229
114,4
4172
399.4
2359
286,6
4719
2288
300,5
124,6
335,7
226,1
2271
261,2
2437
166,0
363,2
259,1

MAR
369.5
3519
187.9
347.6
2587
2322
3495
275.6
4238
3312
284.4
379.8
3293
265.5
301.6
358.0
322.8
359.8
3432
278.6
4982
359.8
189.4
2767
302.9
2457
2193
296.8
293.9
3675
313.4

ABR
4325
472,2
204,7
2274
137,7
184,7
3593
4547
4334
301,5
139,7
2879
383.4
466,2
3125
2777
2813
208,8
4533
319,7
401,1
569.4
2758
4287
136,0
270,5
307,5
244.9
198,1
291,9
3154

MAI
217,7
3193
110,4
176,6
39,6
98,3
188,5
298.,8
154,7
153,2
75,4
2542
172,5
93,4
165,6
140,8
108,6
161,3
271,2
1225
250,1
479.9
136,7
2430
48,4
113,6
302,4
123,7
110,4
154,7
176,2

JUN
92,9
73.9
43,7
36,2
24,2
27,2
144,0
61,5
443
5,05
29,9
47,1
82,9
1048
80,4
93,1
90,3
79,6
76,6
35,5
77.0
103,6
100,0
53.8
51,1
69,2
583
71,6
47,0
438
64,9

JUL
28,4
80,6
70,6
14,8
16,6
27,8
46,5
34,3
36,3
1,7

22,5
23,3
72,6
29,8
30,5
21,8
63,0
52,2
23,9
35,5
30,9
54,8
40,0
62,8
20,5
60,5
16,3
40,9
18,1
43,0
37,6

AGO
18,5
26,2
6,9
3,8
35
10,5
12,4
3,1
23,3
8,0
12,9
5,6
243
4,1
5.4
18,5
26,9
7,2
30,0
10,5
28,7
14,1
10,5
24.8
11,6
9,7
8,8
3,2
2,4
10,4
12,9

SET
6,2
16,6
21,6
1,8
3,4
16,8
5,2
2,5
5,6
6,5
6,5
10,1
17,1
6.4
13,5
11,2
12,4
4,0
14,9
8,4
6,5
4,6
5,8
6,1
8,5
10,4
15,3
8.8
17,1
4,3
9,3

OuT
9,4
27,9
11,9
9,4
1,0

10,9
11,6
15,5
8,5
9,1
41,1
80,6
6.4
9,7
14,8
5.1
10,9
11,2
15,5

NOV
24,6
44,4
46,3
12,1
18,5
33,1
17,0
33,9
39,1
40,4
45,7
59,4

6,7

19,1
18,7
28,8
19,4
24,2
40,8
10,3
10,5
7,1

29,0
48,3
22,5
77,0
45,2
59

12,4
19,2
28,7

81

DEZ
148,2
254,1
51,4
72
31,6
104,9
89,1
46,1
32,6
71,2
73,7
141,8
59,3
48,8
71,3
60,1
26,5
128,2
58,3
78,3
80,4
84,3
1189
13,2
55,0
50,2
48,2
40,5
83,6
80,4
74,8
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Série Temporal da precipitacdo da regido sul-sudoeste do NEB

ANO JAN FEV . MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1988 103,0 103,7 1853 65,1 1,7 1,3 0,6 0,8 2,6 73,0 90,8 2594
1989 56,3 102,6 1299 38,6 13,6 154 33 1,4 25,1 39,2 212,7 5197
1990 31,7 179,3 334 20,8 9,4 1,1 2,2 2,9 10,7 81,6 100,0 1148
1991 190,5 105,1 147,1 65,4 3,0 1,2 0,9 1,0 16,0 11,1 250,0  150,1
1992 4222 25573 17,6 35,6 4,5 39 2,6 24 22,6 87,8 179,6  260,0
1993 71,2 115,7 14,1 58,9 10,9 24 1,2 1,7 14,8 54,5 68,5 143,1
1994 1624 1494 232,11 89,3 4,7 13,0 24 0,4 0,9 21,6 117,2 85,0
1995 93,7 196,3 1532 79,8 51,6 2,0 4,6 0,7 0,1 69,3 222,6 2649
1996 34,5 88,1 97,0 71,6 24,8 2,1 0,6 3,4 1,5 81,5 219,6 99,8
1997 188,5 1129 3534 106,7 152 6,9 2,9 0,5 6,6 91,7 80,6 121,1
1998 1574 1583 66,92 14,1 9,5 2,4 1,1 1,3 0,3 45,6 2785 1545
1999 88,3 1593 1409 17,0 16,9 1,2 3,4 3,2 29,5 1092  270,8 2314
2000 1553 1794  109,6 56,8 7,1 3,3 4,8 3,1 28,0 37,1 2288 3132
2001 45,5 79,0 125,0 32,8 18,0 6,6 4,6 4,8 8,9 97,5 140,0 1424
2002 2574 1121 48,3 39,1 21,5 52 4,1 4,5 49,9 19,0 100,1 2220
2003 157,6 76,9 140,3 43,6 26,6 4,1 4,0 17,6 8,3 20,9 102,2 77,2
2004 3619 1849 191,0 37,3 6,2 5,8 3,2 4,0 1,4 61,1 144.,8 94,6
2005 193,6  248,6 1285 71,3 36,7 16,4 7,9 83 10,3 15,3 162,7  192,9
2006 21,2 1212 235,77 1462 25,5 12,9 4,1 5,0 25,5 1311 168,9  129,6
2007 59,4 353,9 28,6 38,2 5,9 6.8 2,5 4,6 6,2 10,8 131,8 117,7
2008 146,6 1443 1576 1172 6,4 10,6 5,0 1,8 18,9 4.4 152,6 1812
2009 126,2 92,5 1424 1679 523 214 6,0 6,2 5,7 191,0 65,8 175,3
2010 74,7 86,6 1953 131,8 14,0 4,0 17,7 3,5 5,5 71,7 187,6 1834
2011 139,3 16,6 224.9 62,8 9.3 0,6 3,9 0,3 0,7 101,5 200,1 1833
2012 120,2 60,3 51,8 8,6 17,0 3,8 3,7 10,5 1,0 14,0 2883 33,7
2013 2235 41,9 102,0 83,9 5,3 12,8 11,9 6,8 3,0 56,9 1542 309,1
2014 38,0 87,6 119,2 76,3 9,7 8,7 9,0 0,9 3,8 43,8 196,0 1645
2015 48,4 166,6 92,9 1355 30,1 14,2 3,6 3.9 0.4 19,0 98,7 23,5
2016 4813 29,7 29,4 13,0 1,5 33 3,8 3,6 29,6 51,4 163,1 92,4
2017 56,6 190,7 1233 46,5 12,4 10,5 13,9 2,0 4,0 17,7 127,7 1513
MEDIA 143,7 1383 1272 65,7 15,7 6,8 4,6 3,7 11,4 57,9 163,5 173,0



ANO
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

MEDIA

JAN
95,01
45,0
54,8
53,3
238,2
39,3
32,1
30,
34,2
71,2
66,5
73,8
96,3
51,6
269,6
35,9
306,7
83,5
23,0
23,5
26,8
46,9
70,5
74,6
28,3
97,7
31,6
30,5
2332
9,8
79,3

Série Temporal da precipitacio da regido litoral leste do NEB

FEV MAR ABR

61,0
22,2
55.8
52,2
200,7
40,0
97.8
30,9
38,4
161,3
433
98,6
121,9
348
127.0
52,6
1352
164,0
16,6
308 4
1145
80,2
50,4
41,1
54,1
27,4
81,3
111,7
37,2
69,4
843

121,1
145,5
46,1
110,0
78,2
13,8
108,7
85,5
46,1
299,5
47,7
64,7
116,8
104,9
56,2
89,3
105,7
70,1
117,9
50,9
106,2
26,3
1242
126,0
13,8
14,3
68,0
30,3
26,3
64,2
82,6

1618
1403
63,2
774
487
51,4
137.3
129,1
146,1
135,1
65,1
1132
150,1
57,0
49,2
59,9
65,4
161.8
174 4
44.8
37,5
1711
208.7
116.6
4.6
733
723
113,0
32,6
98,9
98,7

MAI
94,9
209,2
71,7
1413
43,1
73,3
106,2
113,6
57,9
128,8
74,0
141,2
101,9
73,4
104,3
138,8
88,3
129,6
91,1
60,0
55,4
175,0
36,5
63,3
71,5
55,6
78,5
161,7
68,9
98,0
97,3

JUN
159,7
106,9
104,7
150,1
162,6
90,3
119,9
94,2
1044
67,2
122,2
99,4
122,2
1324
99,8
96,9
87,0
130,8
157,7
48,0
64,0
34,8
57,9
48,7
40,2
106,0
80,2
154,9
63,7
81,7
99,8

JUL
123,2
84,4
68,6
78,2
119,9
53,5
138,3
116,8
64,2
93,2
89,0
131,8
96,7
94,3
76,9
104,0
72,1
89,0
48,3
62,9
61,9
68,0
148,6
41,5
53,7
77,9
114,2
92,4
47,3
103,9
87,2

AGO
82,4
103,7
100,2
95,8
58,6
75,1
56,4
50,0
75,8
39,0
74,2
157.5

SET
50,9
49,9
72,8
38,7
73,6
32,0
71,5
53,9
75,3
16,2
43,7
76,9
1114
79,3
82,5
69,7
31,7
26,5
59,4
55,4
24.4
23,5
33,3
23,5
20,5
59,3
48,7
21,5
38,4
100,1
52,3

OuT
74,1
69,8
1152
44,7
35,9
70,9
43,2
19,9
32,4
52,6
43,3
111,9
25,4
92,7
18,7
40,7
39,6
10,5
121,3
38,9
14,0
131,9
75,8
81,1
34,5
57,5
42,1
21,6
67,1
27,4
55,2

NOV
95,1
87.5
72.9
138.6
73.2
60.3
455
174.0
180.5
474
120,2
109,6
148,2
18,7
36,7
93,5
122,9
96,1
113,1
64.6
44,9
17,0
28,8
105.9
92,3
101,3
944
13,6
55,1
74,0
84,2

83

DEZ
162,7
415,7
78,6
54,6
110,3
31,3
23,8
90,5
26,8
58,8
53,5
158,7
136,2
130,1
104,1
25,6
12,0
65,3
28,7
66,7
97,5
42,07
89,2
59,9
6,0
1238
132,7
11,8
32,5
90,1
84,0



ANO
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Série Temporal do posicionamento latitudinal da ZCIT na longitude de 20°W

JAN
-0,548
1,080
1,487
1,691
2,505
1,487
1,080
1,080
2,301
3,319
1,894
2,098
2,912
3,523
3,523
1,284
1,487
3,116
2,912
2,301
3,523
1,284
2,912
3,319
2,505
3,116
2,098
1,894
-0,246
3,930

FEV
0,062
0,469
2,301
1,894
0,469
1,284
1,691
0,266
1,691
4,337
2,301
1,080
2,098
2,098
3,726
0,266
2,301
1,284
1,487
1,894
2,098
0,877
3,319
1,284
0,877
2,912
1,894
2,308
0,062
1,487

MAR
0,062
0,062
1,691
-0,141
1,487
1,894
-0,141
-0,345
0,266
2,505
2,708
0,469
3,116
2,505
1,691
0,469
1,691
3,523
3,319
1,691
2,098
-0,752
2,912
0,673
2,301
2,708
1,080
1,284
0,266
2,098

ABR
0,877
-0,345
2,098
1,487
2,505
1,691
0,266
-0,141
1,080
1,691
1,284
2,301
2,505
3,116
0,469
2,505
2,301
3,319
3,726
3,602
4,715
-0,141
1,894
1,284
2,301
3,116
1,691
1,487
3,319
2,098

MAI
2,912
1,691
3,726
2,098
-0,955
3,116
2,505
3,116
2,708
4,337
3,319
2,912
2,912
3,319
2,912
4,947
4,947
6,372
3,116
4,133
3,523
2,301
3,930
3,319
4,337
4,337
2,708
5,354
3,523
4,133

JUN
5,354
6,169
6,372
5,762
0,877
5,558
6,372
5,965
4,744
7,197
5,965
6,372
7,186
7,197
6,983
7,593
8,001
8,001
6,983
7,186
5,965
5,558
6,372
6,779
6,576
7,593
6,372
7,186
6,983
5,965

JUL
10,443
9,222
8,815
8,815
9,629
8,815
9,629
10,036
9,018
9,629
9,629
10,036
10,036
10,036
8,815
10,443
10,647
9,832
8,611
9,425
8,815
9,629
9,222
8,408
9,222
9,425
8,001
9,018
8,815
9,018

AGO

10,647
11,054
10,240
10,036
10,240
9,629

10,036
10,647
10,240
9,629

10,850
11,664
10,850
11,461
9,832

10,647
11,054
11,054
10,240
10,240
10,036
10,647
10,240
9,425

10,850
9,425

9,222

9,629

8,815

10,443

SET
9,832
8,815
8,611
9,018
9,018
8,204
9,629
9,629
8,815
9,629
10,443
11,257
10,036
10,647
10,443
10,647
10,036
8,815
9,222
8,815
8,408
8,408
11,257
8,815
9,018
10,036
8,815
8,611
8,611
7,390

OuT
6,372
7,797
7,390
9,425
6,779
7,186
7,797
7,797
7,593
7,186
7,390
8,204
8,001
8,204
9,018
8,204
7,593
7,593
6,576
6,576
6,576
7,186
6,576
6,169
7,390
6,779
5,965
7,390
7,186
6,983

NOV
5,762
4,947
6,372
6,169
5,151
3,930
5,354
6,372
6,372
5,151
7,390
6,779
7,186
7,593
6,372
6,983
7,797
6,372
6,576
4,540
5,762
5,762
5,558
4,540
6,372
4,947
5,354
5,354
5,965
6,779

84

DEZ
3,116
3,523
3,930
4,744
4,744
2,912
3,319
2,708
4337
2,912
4,947
4337
3,930
5,762
4,540
4,540
4,540
6,576
4337
4337
4,540
4337
4337
2,912
4337
4337
4,540
3,475
3,930
4,133
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Série Temporal do posicionamento latitudinal da ZCIT na longitude de 40°W

ANO JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

1988 -8,283 4,212 -6,858 -7,265 -5,026 -0,345 5,151 8,815 7,390 3,116 -0,548 -1,363
1989 -2,584 -3,398 -7,469 -6,248 -4,823 0,266 4,947 7,390 6,372 3,726 0,877 -0,752
1990 -0,345 -1,566 -2,177 -1,770 -1,566 1,080 4,744 8,611 8815 5558 0469 1,284
1991 -1,770 -5,230 -7,672 -6,451 -3,805 0,469 4,337 7,390 6,576 6,169 0,877 -0,752
1992 -1,973 -3,398 -6,248 -2,787 -0,955 7,390 9,018 6,779 7,593 4,337 0,877 -0,955
1993 -0,752 -1,973 -5,026 -7,265 -1,159 2,505 6,169 6,983 4,947 1,284 1,284 -1,770
1994 -5,026 -5,026 -7,876 -5,841 -5,841 -4416 -0,141 0,877 0,877 1,080 0,469 -1,363
1995 -2,584 -5,026 -7,062 -6,044 -5434 -0,548 5,151 10,036 9,629 4,337 1,894 -0,752
1996 -2,991 -8,080 -6,248 -5,230 -1,973 -0,141 4,744 7,593 7,186 0,062 1,284 -0,345
1997 -1,973 -3,805 -6,044 -5,841 -1,363 -0,548 3,930 8,204 5965 0,673 -0,141 -2,380
1998 -3,602 -7,469 -7,672 -3,398 -1,973 1,487 5,558 7,593 7,593 2,505 -0,548 -1,159
1999 -3,195 4,619 -7,265 -3,195 -3,195 0,266 5,558 8,815 6,779 2,098 0,673 -0,752
2000 -3,602 -6,655 -5,841 4,212 -1,363 0,062 2,301 8,408 6,779 5,151 0,673 -0,955
2001 -2,177 -7,469 -6,655 -3,805 -1,566 0,877 6,169 8,611 8,204 5354 2,708 -0,141
2002 -4,009 -7,265 -4,009 -3,602 -0,955 0469 5558 7,186 9,222 2,708 -0,345 -1,770
2003 -5,841 -7,672 -6,858 -6,248 -2,380 1,487 6,983 10,240 10,443 8204 0,062 -1,159
2004 -7,672 -4,619 -6,248 -6,248 -0,752 2,098 5,151 7,797 10,240 7,390 6,372 0,062
2005 -2,380 -4,823 -7,062 -4416 0,877 3,726 8,204 10,036 9,629 5965 2912 -0,955
2006 -1,632 -2,991 -5,026 -5,841 -0,752 2,098 6,576 10,647 10,850 9,832 5,558 -1,363
2007 -0,345 -7,265 -3,805 1,691 -0,141 0,266 6,169 8,611 7,593 4947 -0,345 -0,548
2008 -2,584 -5,026 -6,044 -1,770 -1,363 2,505 6,983 10,240 9,832 9,222 5,965 -0,141
2009 -3,602 -6,858 -8,283 -6,451 -4,823 -1973 6,169 10,240 10,443 8,001 1,894 -0,752
2010 -5,026 -4,416 -6,655 -3,398 -0,141 1,487 7,186 10,850 11,868 7,186 1,080 -1,973
2011  -6,248 -5,434 -7,876 -3,195 -0,548 2,708 6,169 9,629 9,425 11,054 2,505 1,691
2012 -1,566 4,823 -7,469 -2991 0,877 2912 8408 11,868 10,443 10,240 2,098 -0,345
2013 4,009 -5,841 -8,283 -3,805 -1,770 0,266 6,372 9,425 9,222 5354 2912 -0,548
2014  -1,566 -4,823 -7,062 -4416 -1,770 1,284 5354 9,222 9,629 8815 4337 2912
2015  -0,752 4,212 -6,655 -7,876 -1,566 -0,548 6,169 9,832 10,647 9425 1,284 -1,363
2016 -8,283 -5,230 -7,265 -2,177 -1,363 2,098 6,779 8,611 10,036 8,611 4,744 -0,141
2017 2,177 -5,434 -7,672 -3,805 -2,584 3,116 7,797 10,443 10,443 6,576 3,523 -0,141



ANO
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

JAN
31,01
31,63
29,47
-34,09
32,55
32,55
-31,94
31,63
32,25
32,25
32,25
29,47
34,71
31,94
27,63
-30,71
34,40
-30,40
-30,71
-30,71
35,33
32,55
34,71
-33,79
27,93
33,17
31,94
27,32
33,17
-32,86

Série Temporal do posicionamento latitudinal da ASAS

FEV
-38,41
-29,78
-38,10
-28,55
-31,01
-34,71
-35,94
-32,55
-34,09
-33,48
-31,94
-33,79
-35,63
-35,33
-33,79
-31,32
-31,01
-31,63
-31,94
-31,32
-33,79
-35,94
-33,17
-30,71
-30,09
-34,40
-33,79
-37,17
-30,40
-34,71

MAR
-28,55
-33,17
-36,25
-34.40
-30,71
31,63
-34,71
-35,94
-36,25
-33,79
-34,71
-30,40
42,41
31,32
-31,01
31,63
-31,94
-33,48
-38,71
34,71
37,79
37,17
33,79
-35,63
32,55
35,33
35,33
-36,56
29,17
31,94

ABR
-33,79
-33,48
-29.78
-30,40
-30,09
-32.86
-34,40
-35,94
-30,40
-34,40
31,94
-35,63
-36,25
35,33
-30,09
32,25
31,01
31,32
33,79
29,47
32,25
34,71
-34,40
-34,40
34,71
32,86
35,33
34,71
-30,09
35,63

MAI
-27,32
-27,32
-30,09
-27,63
-31,01
-35,02
-29,78
-33,79
-26,70
-28,55
-24.24
-31,63
-29,17
-26,70
-27,93
-32,86
-33,17
-31,01
-30,40
-31,32
-24,86
-26,70
-29,17
-31,32
-33,48
-29,78
-27,63
-28,55
-30,71
-32,25

JUN
-29,47
-32,86
-32,25
-29,47
-28,24
-31,01
-27,93
-28,24
-26,70
-28,55
-29,17
-30,40
-27,01
-26,70
-29,47
-32,55
-27,93
-28,86
-32,86
-26,09
-30,71
-30,40
-30,71
-30,40
-31,63
-31,94
-32,25
-30,40
-28,86
-29,47

JUL
-29,47
-27,63
-27,93
-29,47
-27,01
-26,40
-32,25
-29,47
-30,71
-34,09
-31,94
-26,40
-30,09
-29,17
-27,63
-30,40
-34,71
-30,71
-28,55
-28,55
-26,09
-31,63
-29,47
-37,48
-31,94
-29,47
-32,25
-37,79
-31,63
-30,09

AGO

-29,78
-29,78
-31,63
-30,40
-32,86
-32,25
-34,40
-26,70
-25,78
-29,78
-31,01
-27,93
-28,24
-33,48
-28,55
-27,93
-28,86
-29,78
-28,86
-29,47
-29,17
-27,32
-24,55
-27,32
-31,01
-25,47
-26,70
-31,01
-28,24
-35,02

SET
-29,47
-28,86
-36,25
-27,93
-32,86
-30,71
-29,78
-28,86
-30,09
-33,17
-31,63
-30,09
-31,32
-29,78
-33,48
-29,17
-32,55
-28,55
-33,48
-27,93
-27,01
-29,17
-28,55
-31,94
-30,09
-29,78
-23,62
-31,32
-32,55
-31,32

OuT
-32,86
-31,63
-31,94
-32,55
-29,47
-29,78
-30,09
-29,47
-33,17
-33,17
-33,48
-34,09
-34,71
-30,09
-27,63
-32,86
-31,63
-29,78
-32,55
-34,40
-32,25
-36,25
-33,17
-33,17
-35,02
-34,71
-31,32
-27,63
-31,01
-33,17

NOV
-31,94
-30,71
-32,86
-31,01
-31,63
-32,55
-29,17
-33,48
-31,01
-29,17
-32,25
-31,94
-30,09
-33,48
-32,25
-32,25
-29,17
-32,25
-29,47
-35,63
-32,25
-28,24
-34,40
-35,63
-30,40
-33,17
-36,25
-31,01
-34,09
-35,02

86

DEZ
32,55
31,32
29,78
28,55
-30,09
32,86
-30,09
25,78
31,63
-30,09
31,01
32,86
-36,56
-30,71
31,94
32,86
28,55
-33,48
30,71
32,25
31,01
-35,33
-35,33
31,63
32,86
-34,40
-35,02
32,25
27,32
35,94



ANO
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

JAN
0,82
-1,76
-9,16
-13,23
4,72
4,52
4,72
-6,57
-13,23
-3,24
-3,24
-4,35
2,67
-10,64
-5,83
-3,98
-5,09
-2,87
-8,42
0,45
-3,24
-3,61
-12,86
-2,50
-16,55
-5,83
-5,31
-18,40
-2,50
-12,12

Série Temporal do posicionamento longitudinal da ASAS

FEV. MAR ABR MAI
-17,66 1,19 -0,66  -0,66
-10,27 2,30 0,82 -0,29

3,41 5,63 20,25 3,41
-10,86  -12,86 5,26 1,19
-23,58 25,06 3,04 -2,87
-2395 452 21,73 -17,66
-15,08 2,67 0,08 -9,90

9,16  -3,61 2,30 0,08

-3,98 6,37 1,56 3,04
-14,34  -1,40  -0,29 2,30

-2,13 -0,66 8,22 -3,61

-4,35 -0,66 1,93 -3,61
-10,27  -18,77 4,15 -0,29

045 -10,64 6,00 0,08

0,82 4,15 6,74 -1,31
-20,25  -0,29 9,70 4,52

-6,20  -8,05 -6,57 6,74

-8,05 -3,61 -5,46  -12,86

0,82 -5,46 4,72 3,04
-10,27 0,08 -2,13 8,59

-1,03 5,26 4,15 -10,64

-0,66 0,82 3,41 -1,40
9,53 472 0,45 -3,98
-1,76  -12,49 990  -3,61
-16,55 9,90 0,82 7,85
-11,75 4,72 8,22 -3,61
-13,60 -13,23 7,48 1,19
9,90  -14,71 5,26 0,82
-13,23  -16,55 -15,08 2,30
-10,64  -1,03 0,08 7,48

JUN JUL AGO
1,56 1,19  -13,60
-3,24 -1,03  -20,25
-1,76 ~ -10,27 045
-16,92 9,53  -12,86
-6,57 9,16 1,19
4,52 -4,35 4,89
-5,83 -1,40 6,37
8,42 -12,86  -4,72
-6,20 1,93 2,30
4,89 8,22 -0,66
6,00 -6,94 0,29
9,70 -8,05  -8,79
-3,24 7,68  -3,61
-11,38  -8,05 -28,02
-6,94 3,78  -15,08
7,11 5,26 9,16
-6,94 435 287
-16,18 8,22 -17,29
7,48 4,15 1,93
-6,57 -6,20 -17,29
4,15  -11,75 -15,45
-11,01  -5,09  -0,29
4,52 22,10 -18,77
0,82 6,74 -3,61
-6,94 324 -20,62
-11,01  -8,42  -10,64
-9,53 -8,79 5,09
-3,24 842  -26,17
0,82 3,41 -0,29
-17,66 7,85 -3,24

SET
3,41
3,04
-1,76
-5,09
-16,55
7,85
-30,61
-5,46
-17,29
6,74
-3,61
-6,94
-12,12
-4,72
7,48
0,45
1,93
-6,20
0,45
-3,24
-3,61
-2,13
-20,62
0,45
-3,24
-9,53
-4,35
-3,61
-10,27
-23,21

OuT
-5,83
-2,50
-9,90
-2,50
-6,57
-0,29
3,04
-6,20
-2,87
3,78
-0,66
1,56
1,93
4,52
-15,08
-16,18
-2,13
-5,09

NOV
-3,98
-0,29
0,08
-1,76
1,56
-6,57
-8,05
0,08
-5,09
2,13
-1,76
-8,05
4,72
-0,29
0,45
8,42
-5,09
2,87
-8,05
4,72
-1,03
0,82
-8,79

-13,.23
0,29
0,08
6,57
-1,03
3,78
-8,05

87

DEZ
0,08
-12,49
-7,31
-3,61
-8,05
-5,46
-3,61
-2,87
-0,29
-0,66
-2,87
-6,20
3,41
-6,94
4,52
-4,72
-7,68
-2,87
-1,40
-5,09
-2,50
-15,45
-1,03
-9,90
-7,31
0,08
-8,05
341
-9,90
-10,03



ANO
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

JAN

-35,02
-34,09
-37,79
-38,10
-34,09
-32,55
-34,09
-33,79
-38,10
-29,78
-38,41
-35,33
-33,48
-33,48
-31,63
-31,32
-34,71
-37,48
-30,71
-35,02
-28,86
-35,02
-33,79
-28,86
-39,33
-36,56
-39,64
-35,94
-33,48
-32,55

Série Temporal do posicionamento latitudinal da ASPS

FEV
-36,87
-32.86
-36,56
-32.86
-33,48
-34,09
-36,56
-36,56
-36,87
-35,02
40,25
37,17
-39,33
-39,02
34,40
34,71
-35,63
31,01
38,41
-41,18
-30,40
34,71
-33,79
-28,24
-28,86
-34,40
-40,25
-39,64
38,71
31,94

MAR
-29,17
-40,56
-35,02
-35,94
-29,47
-30,40
-34,09
-36,56
-31,94
-36,56
-32,25
-36,87
-35,02
-35,63
-33,48
-36,56
-36,56
-32,25
-37,48
-33,48
-33,79
-30,40
-30,09
-35,33
-34,40
-34,09
-38,10
-34,71
-36,25
-36,25

ABR
-33,79
33,17
31,32
-32.86
-32.86
31,32
-33,79
29,17
31,32
29,47
-30,40
-36,56
-35,94
-38,10
-36,25
31,01
-34,40
-35,63
33,17
-39,02
-40,87
31,94
-34,40
32,55
35,94
-28,86
32,55
31,94
29,47
-30,40

MAI

-33,17
-29,17
-31,32
-28,55
-25,16
-29,17
-29,47
-31,01
-31,94
-24,55
-26,09
-35,94
-30,40
-29,47
-26,70
-31,63
-32,86
-29,47
-30,40
-39,02
-29,78
-29,78
-32,55
-32,86
-28,55
-28,55
-29,17
-27,93
-23,01
-32,55

JUN

-30,71
-31,32
-31,32
-27,63
-26,09
-26,70
-30,09
-27,63
-27,32
-29,17
-33,48
-26,40
-25,78
-31,01
-36,25
-25,16
-27,63
-23,62
-24,24
-40,56
-32,25
-27,01
-31,63
-30,09
-42,41
-32,25
-27,01
-32,86
-34,71
-32,86

JUL
-28,55
-26,09
-29,78
-28,86
-33,17
-31,94
-27,93
-25,47
-26,40
-25,47
-31,01
-34,40
-30,40
-26,40
-30,09
-34,71
-28,55
-27,93
-26,70
-34,40
-25,78
-31,94
-31,63
-31,01
-36,87
-33,17
-27,32
-26,40
-24,86
-33,79

AGO

-27,63
-28,24
-27,32
-35,02
-27,63
-34,40
-32,55
-29,17
-31,01
-27,01
-33,48
-29,78
-33,79
-27,93
-27,32
-30,09
-32,25
-27,01
-31,94
-33,79
-28,55
-27,93
-29,78
-26,70
-29,47
-31,63
-25,78
-25,47
-30,40
-30,40

SET
-33,48
-35,94
-28,86
-28,86
-32,55
-33,79
-28,24
-30,40
-34,71
-36,56
-34,40
-31,01
-27,32
-32,86
-28,55
-28,24
-31,94
-31,01
-30,09
-32,55
-29,78
-33,79
-31,32
-28,86
-30,71
-26,40
-31,01
-23,01
-34,40
-32,25

OuT

-33,79
-35,02
-32,55
-34,40
-33,17
-31,32
-31,32
-31,01
-31,63
-31,63
-34,09
-36,25
-33,79
-36,56
-33,79
-31,63
-31,63
-32,55
-28,55
-27,63
-32,86
-31,63
-29,47
-34,71
-30,71
-31,63
-34,09
-31,32
-29,47
-33,79

NOV
33,17
31,32
-36,25
-30,09
-30,40
-33,79
32,55
-34,09
-30,71
31,94
37,17
31,63
-30,09
37,17
-33,48
31,32
31,63
29,78
-33,79
-33,79
-36,56
28,24
-34,40
33,17
-30,71
-36,87
-35,33
-35,33
32,55
-36,87

88

DEZ
35,94
-35,33
-34,09
31,94
-34,40
33,48
-34,09
32,86
-35,63
-34,40
-35,33
37,17
33,48
32,25
32,25
35,94
-30,40
38,71
-35,63
-34,40
-35,63
-38,71
-35,02
-34,09
31,94
-35,02
33,17
32,55
33,17
-33,48



89

Série Temporal do posicionamento longitudinal da ASPS

ANO JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

1988 -9494 94,57 -99,01 -9827 -84,96 -108,25 -111,21 -87,18 -103,45 -95,31 -99,38 -96,79
1989 -100,12 -87,55 -123,78 -92,72 -84,22 -108,99 -107,51 -91,98 91,24 -89,76 -87,18 -123,04
1990 -112,32 -115,65 -96,05 -93,09 -86,44 -87,18 -91,98 -82,74 -90,50 -99,75 -100,12 -101,60
1991 -116,02 91,24 -86,44 -9531 -80,52 -8533 -101,97 -105,29 -93,83 -88,66 -99,01 -96,05
1992 -97,90 -100,49 -95,68 -104,56 -82,74 -99,01 -88,66 -88,29 -89,40 -95,68 -89,40 -113,06
1993 -92,72 -87,92 -84,59 -92,72 98,27 -84,59 -88,66 -83,48 -88,66 -86,44 -106,03 -96,79
1994 91,24 98,27 -82,74 -83,48 -84,96 -89,03 -90,50 -94,57 -80,89 -90,50 -114,17 -119,71
1995 -9790 91,98 -91,24 -9346 -84,59 -88,66 -78,67 -107,51 -96,42 -88,29 -100,86 -87,92
1996 -109,36 -102,71 -94,57 -96,05 -85,33 -85,33 -80,89 -101,60 -90,13 -95,31 91,61 -100,49
1997 -116,39 -111,58 -90,87 -86,81 -84,96 -104,92 -89,40 -85,33 -100,86 -102,34 -105,66 -108,25
1998 -114,54 -87,18 -93,09 -92,72 -89,76 -116,76 -117,50 -99,01 -93,83 -94,20 -100,12 -91,98
1999 -9531 -102,34 -99,75 -87,18 -96,05 -102,34 -87,92 -80,15 -104,56 -101,60 -91,24 -91,24
2000 -89,76 -134,86 -98,64 -100,86 -99,75 -10529 -89,40 -114,17 -95,31 -88,66 -89,03 -95,31

2001 -118,98 -127,85 -100,49 -95,68 -99,38 -86,07 -83,48 -88,29 -94,57 -79,78 -116,39 -91,61

2002 -102,34 91,24 -117,13 -102,34 -81,26 -88,29 -88,29 -93,09 -93,83 -112,69 -95,31 -100,12
2003 -88,66 -110,10 -84,96 -102,34 -101,23 -83,48 -89,03 -84,59 -87,55 -91,98 -89,40 -100,12
2004 -90,50 -89,40 -108,99 -99,01 -85,33 -94,57 94,20 -9420 -87,55 -100,49 -86,44 -90,50
2005 -102,71 -104,56 -105,66 -84,59 -101,60 -84,22 -87,18 -88,29 -93,83 -96,42 -104,92 -91,98
2006 -99,01 -101,60 -113,06 -86,44 -82,37 -91,24 -86,07 -104,56 -84,96 -103,08 -100,86 -116,39
2007 -109,73 -102,34 -97,90 -113,43 -108,99 -120,45 -91,61 -101,23 -101,23 -97,16 -95,31 -99,01

2008 -110,84 -99,01 -114,17 -93,09 -80,89 -95,68 -116,02 -86,44 -99,38 -98,64 -130,81 -93,83

2009 -87,55 -100,86 -90,87 -87,55 -86,44 -78,30 -95,68 -86,07 -90,87 -85,70 -79,41 -117,87
2010 -97,53 -104,92 -9420 -94,57 -114,17 -112,69 -95,68 -121,56 -86,07 -98,27 -96,42 -113,43
2011 -108,99 -111,21 -118,98 -95,68 -86,44 -104,19 -96,79 -107,14 -87,55 -110,47 -119,71 -89,76
2012 -125,26 -94,94 -108,62 -101,97 -77,93 -120,08 -99,01 -97,53 -107,51 -106,03 -90,50 -106,77
2013 91,61 -86,07 -90,13 -86,81 -106,77 -91,98 -97,16 -90,87 -83,85 -98,64 -108,25 -95,31

2014 -126,37 -111,58 -101,23 -92,72 94,20 -86,07 -87,18 -86,44 -108,99 -121,19 -88,66 -111,58
2015 -90,50 -89,40 -82,00 -85,70 -82,37 -86,07 -84,22 -89,03 -85,70 -102,71 -96,05 -90,13

2016 -111,58 -109,36 -109,36 -97,53 -83,48 -88,29 -86,81 -87,92 -83,85 -9420 -89,76 -96,79
2017 -87,92 -107,51 -102,34 -93,09 -106,03 -100,86 -117,87 -102,34 -94,57 -95,31 -103,45 -95,31



