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ABSTRACT

A study on the relation between the seasonal and
interannual variability of the ITCZ and the occurrence of rainfall
anomalies in the northern part of Northeast Brazil has been carried out
by means of satellite 'Lmagery and precipitation data. Brightness charts
were used to analyse the cloudiness distribution over Northeast  Brazil
and the South Atlantic. Diffevent distributions were detected for the
rainy (1974) and dry (1976) years, in regions far from the Northern
Coast. This corrcborates the hypothesis that rainfall over the Northeast
may be influenced by large scale dynamic mechanisms. It ig also noted
that the ITCZ had a more southward position in 1974 than in 1976.
Brighiness charts show a wore northward and move active ITCZ in  swmmer,
and a more southward and less active ITCZ in autwnm. It is observed that
in the wet period (March-April), when the convective activity is
stronger over the Northeast, there is a simultaneous weakening of  the
ITCZ., This may be related to the varuztwn in the ‘position and intensity
of the Walker circulation.






AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Dr. Vernon Edgar Kouksy, PhD., pela de
dicacao e permanente interesse com que acompanhou a realizacdo desta dis
sertagao.

‘Aos pesquisadores do Departamento de Meteorologia deste
Instituto pela fidalga atencgao e exemplo durante todas as fases do curso.

Aos colegas de sz—graduagEo em MetéoroTQgia pela soli
dariedade e estimulo em todos os momentos. '

A Diretoria de Hidrografia e Navegacao pelo apoio.

_ Ao Centro Tecnico Aeroespacial pelo apoio e fornecimento de
dados. '

Ao Instituto Nacional de Meteorologia pelo pronto forneci
mento de dados. '

Po companheiro de tantos caminhos, Lucimar Luciano de 011
veira, pelo cotidiano testemunho de fe.

‘ Ao fraterno amigo Carlos Ferreira da Silva, pelo apoio a
meus familiares distantes, proporcionando-me tranqiilidade necessaria pa
ra conduzir este trabalho. : '

A minha familia pela paciéncia, abnegagao e compreensao.






SUMARIO

CAPTTULO T ~|INTRODUGAD |+vvveeeneeiinvinreennnnnns Cheseresastenaaas

LISTA DE FIGURAS hovvrvvvvnnnnnns e, U
LISTA DE TABELAS |.vvuvunnn.. ereeeaeaan e et
LISTA DE SIGLAS |.vvvunvnn. eeen. e eenenans e enarees eeeaan

1.1 -[Regime de chuvas no NOrdeste J.euveeeeeenveveeeennnnnnns

1.2 —|Var1ab111dade interanual da precipitagao no NQrdeste|

|Var1ab111dade interanual qlobal l...eeveievrenrnne

--------

1.4 - |Variabilidade dos ventos a11s1os|.... ....... Ceeeneanenns Ceane

1.5 - [0bJetivos] ... overee. s e,

CARITULO 2 -|DADOS E METODOLOGIA L.vovnuennennn teerreenn cetecaerenn

2.1 - |Dados de nebulosidade |........... e teeee et e anateeans

2.2 -|Cartas de brilho MEdio | .veeeereorenensensneneeens

.

-

2.3 -|Var1acoes de curto prazo de nebulosidade e de prec1D1tacao|

2.8 = [COrrelagao | e eeeereuruiaiiiit et e R

CAPTTULO 3 ~[RESULTADOS | v v vvrneeneeeeeseneennnnns e,

3.1 - [Cartas climatologicas de nebulosidade |....... e rerararaeneas
3.2 -[Cartas de frequencia relativa de brilho J.............. Ceeans
3.3 ~|Cartas medias mensais de nebulosidade Jouveweveiiirennneianns

3.4 ~|Cartas de desvios de brilho J.eeeieeienrenreenenes
3.5 - as de a de britho |...... e reaeensnes -

-----------

-|Variacdes de curto prazo h.......eee.o... cevesnases ceeens RPN

CAPTTULO 4 -| SUMARIO E CONCLUSDES [ . vvevverierrnvannnvvannasannns

[REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS le-eeuvvurnennnns e ans

APENDICE A -| TABELA DE ESTACOES PLUVIOMETRICAS

APENDICE B -[CARTAS COM VALORES DE BRILHO MEDIO MENSAL |

10
12
16

19

19
21

22
25
25

27
30
3]

39
43

53
57

APENDICE C - |CARTAS DE DIVERGENCIA, MOVIMENTO VERTICAL E BRILHO ME

DIC.

- Ty -






1.1
1.2

1.3 -
1.4 -

1.5 -

1.6 ~

1.7 -

1.8 -

2.1 -
3.1 -

3.2 ~

3.3 -

3.4 -

L3
o
1

3.6 -.

LISTA DE FIGURAS

- Precipitacao media anual no Nordeste do Brasil em 10%m ...
- Distribuicao em area dos meses de maxima precipitacao no

Nordeste ...uiveiiiiiiinerinnennonanans cearaan Cieaearerareis
Precipitacdo em Quixeramobim, Ceara (5°12's, 39918'W) ......

Correlacdo entre anomalias de pressdo a superficie e anoma
11as de DJakarta v..veeveneiieeernrenncnnesanasanenanennnns N

Desviog de medias mensais da componente meridional dos  ven
105 ATAST05 i iiieir et ieitteertreentnnereatasoaennnnans N

Anomalias das componentes meridionais dos ventos alisios e
indice de precipitacao para as ilhas Line c.ivvieniriinnnans

A intensidade do vetor "vento medio" (mg'l) sobre os domini
0s de venBos a&isios d8 nordeste (10-30°N, 20-50"W) e de su

deste (‘IO S-]O N, 5.—35 w) ''''''''' LI B N B R LI 3 B B B A
Numero de onda 7 (modo de 14 dias) para os dois sistemas de
ventos alisios vveieieiiniieininnonnnanss Ceeteeresrareeeaes
Area de trabalho, com imagens de satelite ............ ceauas
Cartas climatologicas de brilho, periodo de 1971 a 1977, em
- oitavos de ceu coberto ... iiiiiiiiiei i s ceeiaaaae
Cartas de frequéncia de forte nebulosidade (6, 7 e 8 ° oita
vos), em percentagens, no periodo de 1971 a 1977 ...........
Cartas de brilho medio mensal e normal do mes de dezembro, em
oitavos de ceu coberto, para os anos de 1971a 1977 ..... ceas
Cartas de brilho médio mensal e normal do mes de janeiro, em
oitavos de ceu coberto, para os anos de 1971 a 1977 ..... eos
Cartas de brilho médio mensal e normal do mes de fevereiro,
em oitavos de ceu coberto, para os anos de 1971 a 1977 .....
Cartas de brilho médio mensal e normal do mes de marco, em
0itavos de ceu coberto, para os anos de 1971 a 1977 ........
Cartas de brilho médio mensal e normal do mes de abril, em
oitavos de ceéu coberto, para os anos de 1971 a 1977 ...... ‘e
Cartas de brilho medio mensal e normal do mes de maio, em oi
tavos de ceu coberto, para.os anos de 1971 a 1977 ..........
Cartas de brilho mensal e normal do més de junho, em oitavos
de ceu coberto, para os anos de 1971 a 1977 .......... cereas

3.10

3.11 -

3.12 -

Cartas de desvios do brilho (média mensal menos a media ¢1i
matologica) para o mes de abril, em oitavos de ceu coberto .

Cartas de diferenca de nebulosidade (media mensal de 1974 me

nos a media mensal de 1976), em oitavos de ceu coberto .....
Esquema da secao vertical de um sistema de vortice ciclonico,
adaptacao de Kousky and Alonso (1981) .......... feeeesaane ‘e

-0t -

©
i
L= T = wl“?

13
14

15

15

16
19

26
28
32
33
34
35
36
37
38
40
44

45



3.3

3.14

3.15

3.

3.17
C.1
c.2
C.3

C.4

Modo esquematico de interacdo da ZCIT com as zonas de con

vergencia no outono ......... beerees ceenee Ceeaens fecersnenn

Series nebulosidade versus tempo, dezembro/1973 a Junho/
1974, para os seguintes quadrados de Marsden: a) 005 1; b)
004 2; c) 304 15 e d) 303 2 tiivinnrnnnenannnonrennsnsnannns

Series precipitacdo versus tempo, dezembro/1973 a junho/

Serie nebulosidade versus tempo, dezembro/1975 a junho/
1976, para os seguintes quadrados de Marsden: a) 005 1; b}
004 2; ¢) 304 15 ed) 3032 .......u Cetaressrarsaeeanea vees
Series precipitacao versus tempo, dezembro/1975 a junho/
]976 lllllllllll # % 3 2 8 T3P &0 e 48 B 99 B s E a0 a s s LI

Isolinhas de divergencia e movimento vertical (janeiro) ...
Isolinhas de d{vergéncia e movimento vertical (ahril) .....
Cartas de brilho (Janeiro) v eeeeeeveeceerrensnnnnenennnanns
Cartas de brilho (abril) ............ Chieieeaaines cersanaee

- XLt -

—

Pag.
45

47

48

49

50



1.1
1.2
B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7

¥

LISTA DE TABELAS

Precipitagao media mensal para Quixeramobim (1947 a 1970) ..
Precipitagao mensal em Quixeramobim (1971 a 1977) ..........

Cartas
Cartas
Cartas
Cartas
Cartas
Cartas

Cartas

com valores
com valores
com valores
com valores
com valores
com valores
com valores

de brilho medio (dezembro) ........... oo

de brilho medio (janeiro) ..ovvevevvnn.. .
de brilho medio {fevereiro) .............

de brilho medio (margo)
de brilho medio (abril)

de brilho médio (maio) .

de briTho medio (junho)

- 2iid -

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

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

LR I A RN A B B U ) ..

ooooooooooooooooo






CIT
DHN
GARP
GATE
HML
HN
HS
INMET
NCC
0S
PNM
TSM
h ZCIT

LISTA DE SIGLAS

Confluencia Intertropical

Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
Global Atmospheric Research Program
Garp Atlantic Tropical Experiment
Hora Media Local

Hemisferio Norte

Hemisfario Sul

Instituto Nacional de Meteor01ogia
National Climatic Center

Oscilagao do Sul

Pressac atmosferica ao nivel do mar
Temperatura do ar Umido a superficie do mar

Zona de convergencia intertropical

- v -

i 1






CAPTTULO 1

INTRODUCAD

1.1 - REGIME DE CHUVAS NO NORDESTE

As secas ocasionais na area do Nordeste s3o certamente um
dos problemas meteorologicos mais seérios do Brasil, principalmente  por
causa das desastrosas conseqliencias sociais e economicas para o Pais. 0
nordestino convive normaimente com variacOes sazonais de precipitacgao bem
acentuadas e variagdes interanuais que eventualmente assumem proporgoes
drasticas. A contribuicao do segundo semestre para o balanco hidrologico
anual e insignificante, visto que, no periodo de agosto a novembro, os
indices pluviometricos sao, sistematicamente, extremamente baixos. Como
exemplo, pode-se observar os dados de uma estacio tipica (Tabela 1.1),
Quixeramobim, que apresenta correlacao superior a 0,7 com outras esta
¢oes do Nordeste (Markham, 1967). '

Além das variacoes sazonais de precipitacio no Nordeste,
observam-se tambem variacoes espaciais (Figura 1.1). A distribuicac da
precipitacao mensal no decorrer do ano sugere que mais de um fator rele
vante @ envolvido na sua producdo em todo o Nordeste. A chuva atinge um
maximo mensal na area do Ceara, oeste do Rio Grande do Norte, e segoes
interiores da Paraiba e Pernambuco durante marco e abril (Figura 1.2). 0
interior sul da Bahia apresenta um maximo em dezembro, enquanto as se
goes costeiras do leste do Rio Grande do Norte ao sul da Bahia  apresen
tam um maximo de maio a julho. Conforme constatado por Kousky (1979) e
por Strang (1972), existem regides com superposicdao de periodos de mExi

" ma precipitacao, tais como a parte central e nordeste da Bahia (dezembro
e marco) e a parte costeira da Bahia {dezembro e maio)



TABELA 1.1

PREC IPITACAO MEDIA MENSAL EM QUIXERAMOBIM PARA 0 PERTODO DE 1947 a

1970, ADAPTADA DE NAMIAS (1972)

Meses - Precipitacao
- Janeiro 43
Fevereiro 88
Marco 17
Abril 160
Maio 102
Junho 39
JuTho 20
Agosto

Setenibro

Outubro 3
Novembro .

Dezembro 16
Total 661

-~ Total mensal em mm.
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Fig. 1.1 - Precipitacdo media anual no Nordeste do Brasil em 10%mm.

FONTE: Kousky and Chu (1978).

1.2 - VARIABILIDADE INTERANUAL DA PRECIPITACAO NO NORDESTE

Embora nos anos secos a epoca critica na parte norte do

Nordeste seja quase todo o segundo semestre, o foco deste trabalho con

centra-se no primeiro semestre. 0 desempenho da precipitacao na estacao
chuvosa (marco a maio) e 'decisivo para 0 agravamento da seca no periodo
critico; isto pode ser constatado na Tabela 1.2, para o periodo de 1971
a 1977 e nos anos extremamente seco (1958) e extremamente chuvoso(1964),
na Figura 1.3, durante os quais os totais de chuva nesta gstag&o foram,
respect ivamente, muito abaixo e muito acima da media climatologica.

.......



Fig. 1.2 - Distribuicdo em area dos meses de maxima precipitacdo no Nor
deste. -

- 0s dados usados sdo para o periodo de 1931-1960 e foram ob
tidos da Superintendencia do Desenvolvimento do Nordeste.

FONTE: Kousky (1979)
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TABELA 1.2

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL EM QUIXERAMOBIM PARA 0 PERIODO DE 1971 a 1977

ANO
MES 1971 | 1972 | 1973 § 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | OBSERVACOES
ano
DEZ 12 2 96 7 ces 34 4 anterior
JAN b5 43 44 172 ves - 14 90
FEV 114 .26 79 170 cen 104 80
Media estacao pre
Sazonal 60 | 24 73 116 ve 51 58 chuvosa
MAR 124 95 115 283 con 164 193
~ABR 145 '203 330 243 v 128 172
MAT 148 45 152 259 cen e | 225
Media estacao
Sazonal 139 114 199 262 e 146 197 chuvosa
JUN 109 41 62 30| ... e 228

- Total mensal em mm.

Normalmente nas baixas latitudes tem-se trabalhado com

dados de precipitagao, em vista do alto grau de variabilidade deste para
metro, tanto na distribuicao espacial como na distribuicado temhord]:‘

Hantel e Peyinghaus (1976) verificaram que a precipitagao & um bom para
metro para descrever 611mas nos tropicos. No entanto; outros parametros
tambem significativos tem sido utilizados por estudiosos da Seca, tais
como a temperatura da superficie do mar (TSM) e a pressdo ao nivel do
mar (PNM). Despertam tambem especial atencao a posicdo e a  intensidade
da zona de convergencia intertropical (ZCIT) e a posicao do eixo de con
fluéncia intertropical (CIT). Outro fator de real interesse € a penetra

T
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‘cao de sistemas frontais na parte sul e sudeste da regido tropical. Tais
aspectos influenciam o fortalecimento ou enfraquecimento dos ventos ali
‘sios em ambos os hemisferios, afetando conseqiientemente o transporte de

umidade para o interior do Nordeste (Hastenrath and Heller, 1977 ; Markham
and McLain, 1977).

mm
260

2400
220¢-
200
1BO
160
190
120
100

VTITITiT T

S UEI IO S S S U N N D Lo JouTone
normat

frfdrmwTﬁ;;;“m“mf{”mph{mwwmrf%ﬁﬁm

47468 4950 515253 54 555657 5659 6061 62 63 646566 67 66 637071 727374 757677 ANO

60
40

IARERAREE SRR R
n

Fig. 1.3 - Precipitagio em Quixeramobim, Ceara (5°12's, 39° 18'W).

- As normais 1930-1960 para o outono e verdo estdo indica
das_por linhas pontilhadas. Os numeros mostram os quatro
periodos mais secos da estagao pre-chuvosa e da estagdo
chuvosa. A barra clara refere-se ao periodo de dezembro
a fevereiro, e a escura, ao periodo de marco a maio.

FONTE: Mamias (1972)

A'peﬁetragao do ar frio das massas de ar polar em latitu
des medias, que normalmente est3a associada 3 formagdo de frentes frids,
tende a deslocar mais para leste o anticiclone subtropical do Atlantico
Sul e, portanto, a enfraquecer os alisios de sudeste no Nordeste brasi
leiro (Serra, 1946 e Ratisbona, 1976}. Recentemente Kousky (1979) consta -
tou a influencia das frentes frias que penetram no sudeste e leste do
Brasil, sobre o regime de chuvas no Nordeste. Quando a zona frontal atin
ge a Bahia, nota-se que a nebulosidade associada ao cavado equatorial, 1o
calizada sobre o Atlantico na latitude do extremo Norte do Brasil, deslo
ca-se em direcdo ao sul para uma posicao muito proxima 3 costa do Ceara.
Os sistemas frontais afetam diretamente a precipitagdo ao sul do Nofdeg
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te, e indiretamente ao norte da mesma regido, uma vez que tais sistemas
provocam flutuacoes no campo de pressdo a superficie na faixa tropical,
favorecendo as atividades convectivas (Kousky, 1979),

A relevancia do movimento da ZCIT j3 era mencionada por
Serra e Ratisbona (1942), ao verificarem o seu efeito sobre a precipita
¢ao da parte central do Nordeste. Hastenrath e Lamb (1977 b) observaram
que o escoamento superficial do Hemisferio Sul, cruzando o equador, en
contra os alisios de nordeste ao longo de um eixo de confluéncia no He
misferio Norte, na mesma regiao do cavado equatorial, situado a algumas
centenas de qui]Bmetros a0 norte da zona de maxima convergencia. - Obser
Vause uma correspondencia positiva entre as posicdes em Tatitude do eixo
da CIT e da ZCIT, e entre a posicac e a intensidade desta zona, tanto in
tersazonalmente como interanualmente (Hastenrath e Lamb, 1978).

) " A ZCIT, além de ocorrer ao sul da CIT, associa-se essenci
almente d desaceleracao do escoamerto. Em conseqliéncia, aparece maior ne
~ bulosidade (e maior precipitagao) ao sul do eixo de confluencia, onde e
maior a persisténcia do vento (Hastenrath e Lamb, 1977 b). 0 eixo de con
fluencia e conseqﬁentémente a ZCIT migram sazonalmente, atingindo uma
posigSo mais ao sul em margo e abril, epoca chuvosa na parie norte do
Nordeste, e uma posigao mais ao norte em agosto, inicio do periodo seco
na mesma regiao (Tabela 1.1). Observa-se que a variabiiidade sazonal de
nebulosidade e a freqiiencia de precipitacao no Atlantico Equatorial{lLamb,
1977) sao mais acentuadas entre as estagoes de janeiro a margo e de  ju
Tho a setembro, as quais apresentam, respectivamente, indices elevados e
extremamente baixos, na parte oeste do Atlantico, junto @ costa norte e
nordeste do Brasil.

‘Alem deste movimento migratorio sazonal da cIT, Constg
tam-se variagoes interanuais em sua posicdo e, portanto, nos aspectos as
sociados a ZCIT. Hastenrath e Heller (1977) obtiveram a posigao media
do eixo de confluéncia para os meses de margo e abril num periodo de 60
anos (1911-1970) e as posigoes medias para os dez anos mais secos e mais
chuvosos no Nordeste; constataram que estes ultimos praticamente coinci
dem com a media de longo prazo, acima mencionada, coincidencia esta tam
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bem verificada em relagdo ao ano chuvoso extremo (1964), Ja no  periodo
seco, as diferencas observadas entre as posicoes do eixo de confluéncia
foram grandes; no ano seco extremo (1958), a posigdo do eixo de cohfluég
cia deslocou-se na diregdo norte em relacdo 3 media dos dez anos secos,
sendo que este deslocamento foi acentuado em comparacdo com a media de
60 anos.

) A posicao da ZCIT parece contribuir substancialmente para
o regime de chuvas no Nordeste, assim como a sua intensidade, a qual de
pende do comportamento dos alisios e, portanto, dos diversos fatores que
causam o seu enfraquecimento ou fortalecimento, bem como dos mecanismos
dinamicos-asscoiados 3 circulagao de grande escala, 0 desenvolvimento da
atividade ciclonica ou a formacao de alta de bloqueio na distante regido
de Terranova, modificando a intensidade dos alisios de nordeste, parece
determinar o vigor e & posigao da celula de Hadley durante o inverno do
Hemisferio Norte, e conseqiientemente, .a ocorréncia ou nao de eventos ex
tremos do Nordeste (Namias, 1972). Esta idéia baseia-se no fato de que
uma seca devastadora nesta Ultima regido esta normaimente associada a in
tenso bloqueio naquela area do Hemisfério Norte.

_ . Observou-se que a seca no Estado do Ceara & caracterizada
por uma expansdo, na direcdo do equador, da-alta subtropical do Atlanti
co Sul e uma retragao, na direcdo do polo, da alta subtropical do Atlan.
tico Norte, associadas a um deslocamento do cavado ecuatorial na direcao
norte (Hastenrath and Heller, 1977).  Concorrentemente, as faixas de ma
ximas nebulosidade e fregliencia de precipitagao, orientadas zonalmente,
ficam mais a0 norte, enguanto 0s alisios de nordeste enfraquecem e os de
sudesté tornam-se mais fortes dorque a media de longo prazo. Complemen
tarmente, Hastenrath (1978) associa esta seca com a alta PNM sobre o A
tlantico Sul e baixa PNM sobre o Atlantico Norte. Moura e Shukla (1980),
por sua vez, consideraram a existencia de uma circulagao regional, promo
vida por anomalias negativas de TSM no Atlantico Sul, simultaneas a ano
ma]fas positivas no Atlantico Norte, como causa de seca.
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| ‘Parece tambem relevante para o regime de chuvas na parte
norte do Nordeste o acoplamento entre a atmosfera e o oceano, principal
mente atraves do transporte de calor latente e sensivel. Variagoes inte
ranuais do escoamento da baixa troposfera ou da TSM devem ser considera
das como aspectos possivelmente importantes nos mecanismos que causam a
nomalias climaticas(Hastenrath and Lamb, 1977 b). Durante os meses de
marco e abril nos anos de seca no Nordeste, a TSM @ caracterizada por
desvios positivos em ampla faixa do Atlantico Norte, e TSM anomalamente
baixa em relacao a média de longo prazo € encontrada em grande parte do
Atlantico Sul e Equatorial. Nos anos chuvosos ocorre, aproximadamente, o
- contrario. |

Nota-se tambsm que a adveccio de agua fria na parte leste
dos oceanos e favorecida pela erpansdo na direcao do equador da alta sub
tropical no respectivo hemisferio (Hastenrath, 1976). Esta penetracdo de
agua fria influencia o comportamento dos alisios. A explicagdao  poderia
ser que a TSM afeta a altura de inversio dos alisios e, em consequEncia,
a espessura da camada de histura, em virtude de a'égua fria estabilizar
o ar sobrejacente, com decréscimo do escoamento e da convecgao {Markham
and McLain, 1977). Na verdade, esta uUltima explicagao parece insatisfato
ria (0liveira, 1981). A estabilidade, que promove a subsidéncia do ar,
resultaria em divergéncia nos baixos niveis na regido do Nordeste, com a
nomalias positivas de pressao e negativas de precipitagao.

Constatou-se que a precipitacado no Ceara esta correlacio
nada com a TSM no Atlantico Sul. As anomalias de TSM na area atlantica,
selecionada por Markham and McLain (1977) - onde ocorre maior corre]qgao

entre a TSM de dezembro e a precipitacac total de janeiro a margo - ten
| dem a ser negativas nos anos de seca e péSifivas nos-anos chuvosos; por
iss0, esses autoreé sugerem que o conhecimento da TSM possibilitaria um
prognﬁstico da precipitagﬁo antes de comegar a estagdo chuvosa na parte
norte do Nordeste. Hastenrath (1978), alem de associar a seca nesta re
gido & agua fria do Atlantico Sul e a uma faixa de anomalia positiva de
TSM no Atlantico Norte, observa também desvios positivos de TSM no Paci
fico Leste. De fato, o comportamento da TSM parece bastante relevante no
estudo das teleconexdes entre anomalias climaticas. Forte coerencia com
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as observagoes anteriormente citadas foi obtida pelo modelo desenvolvido
por Moura e Shukla (1980), no qual constata-se que a seca no Nordeste
estaria associada a desvios simultaneos de TSM no Atlantico Norte {posi
tivos) e no Atlantico Sul (negativos).

1.3 - VARIABILIDADE INTERANUAL GLOBAL

0 regime de chuvas no Nordeste pode estar associado a me
canismos dinamicos em regites distantes. Estudos estdo sendo desenvolvi
dos com eénfase na circulacao de grande escala e com o objetive de contri
buir para um melhor entendimento da variabilidade interanual nesta re
giao, visto estar-se considerando importante o papel das teleconexoes de
anomalias no clima tropical (Kousky e Moura, 1981). '

_ A Oscilagao do Sul (0S) & a designacao apliccda a flutua

cdo de grande escala.na atmosfera tropical no plano zonal, em principio
definida estatisticamente por Walker em uma serie de publicagbes nas de
cadas de 20 e 30. Esta flutuagao, dominada por uma troca de ar entre a
alta subtropical do Pacifico Leste e a baixa equatorial da Indoneésia, @ .
gerada espontaneamente. Seu per?odo varia grosseiramente entre 1 e® a
_ npé, sendd seu periodo médio de 30 meses. O principal parametro que defi
ne a 0S e a pressao de superficie em Djakarta, Indonésia, bem como as re
lacdes inversas entre esta estacdo e Santiago do Chile e entre as areas
da Indonesia e da Ilha da Pascoa - Easter Island - (Newell .et alii,
1 1974), ver Figura 1.4, '

, Mo estudo da circulagao de grande escala, cOnsidefa—se a
circulacdo media meridional, ou seja, a circulacao celular de Hadley; en -
tretanto, observam-se grandes desvios de simetria zonal nos parametros,
precipitacao, nebulosidade, TSM e movimento vertical. Esta variagdo na
distribuicdo longitudinal implica circulagao celular no __p1ano zonal.
Bjerknes (1969) propos chamar a circulagdo vertical ao longo do equador
“de circu1ag56 de Walker, visto'que ela parece prover o principal mecanis
mo impulsionador da Oscilacdo do Sul de Walker. As intensidades da circyu
lacdo de Walker e da circulagao de Hadley apresentam comportamentos inver
sos e ambas sao influenciadas pelos gradientes Teste-oeste de TSM e PNM.
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Normalmente, observa-se um gradiente leste-oeste de  TSM
no Pacifico, devido a ressurgénéia equatorial na sua parte leste. A agua
fria superficial resultante, alem de enfraquecer a circulacao de Hadley,
inibe os transportes de calor, de umidade e de momentum para o jato sub
tropical e, conseqlentemente, reduz a intensidade dos ventos de oeste de
latitudes medias. Esta situagao favorece a circulagdo de Walker com movi
mento ascendente sobre o quente Pacifico Central e movimento subsidente
sobre o frio Pacifico Leste. 0 gradiente de PNM tende a manter fortes
os ventos de leste equatoriais, que por sua vez, promovem a ressurgencia
_de agua fria, de modo que o processc & auto-sustentado ou mesmo acelera
do espontaneamente (Reiter, 1978 b}.

Quando este processo de ressurgencia & interrompido, ob
serva-se na regido oeste da America do Sul, no litoral equatoriano e no
peruano, o fenomeno "EL NINO", comumente caracterizado pelo rapido apare
cimento de TSM, anomalamente alta, e pelo transporte, na diregEo sul, das
- aguas mais quentes e menos salgadas, o que resulta em drastica diminui
gao da quantidade de nutrientes nas Eguas costeiras (McCreary, 1976). 0
" conceito do "EL NINO" tem mudado consideravelmente; até 1980 acreditou-
se que este fenomeno esta relacionado a uma anomalia oceanica Tocal, con
finada 3 costa equatoriana-peruana. Atualmente acumulou-se um grande nu
mero de evidencias, as quais sugerem que esta anomalia local resulta de ..
mudangas em grande escala na atmosfera e no oceano, poss1ve1mente um as
pecto da Oscilacdao do Sul.

Parece certo que a ocorrencia de extenso aguecimento nas
aguas superficiais do Pacifico Equatorial Leste e devida a um enfraqueci
" mento nbs ventos equatoriais de leste, o que traz como conseqUencia uma
reducdo ou mesmo paralizacdo da ressurgencia equatorial habituai(Bjerknes,
1966). De fato, observagbes mostram com clareza que o “EL NINQ" esta as
sociado a um enfraquecimento, em grande escala, do sistema de ventos e
guatoriais sobre uma extensa area do Oceano (McCreary, 1976). De fato,
Bjerknes (1974) e Ramage (1975) notaram consideravel reducac de intensi
dade dos alisios de sudeste no “EL NINO" de 1972-73. |
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Esta anomalia e mais pronunciada nos meses de dezembro-fe
vereiro, e durante a sua ocorrencia a PNM no Pacifico Leste & baixa e a
TSM & alta, enguanto no Atlantico Tropica1 dominam desvios positives de
PNM (Covey and Hastenrath, 1978). O comportamento da PNM no Pacifico Les
te e no Atlantico Tropical em todas as ocorréncias destas anomalias for
talece a hipotese de que movimentos de massas de ar em escala quase glo
bal nos tropicos sdo dominados pelas flutuagoes da pressdo, possivelmen
te a Oscilagao do Sul, e que estes movimentos sio relacionados com varia
¢oes da circulagao regional e anomalias climaticas (Hastenrath, 1978;
Kousky e Moura, 1981).

Alem do "EL NINO", outra anomalia estudada pelo mesmo aL
tor @ a seca na regido da America Central-Caribe, caracterizada por uma
expansao na direcdo do equador da alta subtropical do Atlantico Norte,
por ura faixa de agua anomalamente fria que se estende atraves do Atlan
tico Norte e uma anomalia positiva de TSM no Pacifico Leste. Oomp]emeg!
tarmente, observou-se que a regido do Sub-Saara recebe umidade do Atlan
tico Tropical por meio do escoamento de baixo nivel de sudoeste, atraves
da costa sudoeste da Africa; por isso, as variagdes interanuais de preci
pitagao nesta area podem ser sensiveis ds variagdes nas condigoes oceani
‘cas e atmosfericas de grande escala na superficie do Atlantico Tropical

{Lamb, -1978).

1.4 - VARIABILIDADE DJS VENTOS ALTSIOS

Para a analise de longo prazo da intensidade dos alisios,
considera-se apenas o comportamento da componente meridional, ndo sendo
relevante o da componente zonal (Reiter, 1978 a). 0 comportamento meri-
dional em ambos os hemisferios revela tendencias similares (Figura
1.5}, fato também constatado nas analises conduzidas por Barnett (1977).-
Da simi]afidade das componentes meridionais médias dos ventos alisios do
Hemisferio Sul e do Hemisferio Norte, conclui-se que a intensidade das
ventos alisios na ZCIT do Pacifico sofre pronunciada variabilidade inte
ranual (Reiter, 1978 b). Tal variabilidade refletir-se-a na tendéncia da
nebulosidade e precipitaggo sobre o Pacifico Equatorial, o que pode ser
constatado na notavel coeréncia entre as variagoes interanuais de conver
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gencia e divergéncia da componente meridional media para ambos os Hemis
ferios e o indice do regime de precipitagdo nas ilhas Line (Figura 1.6).

CORRELAQAO DE ANOMALIAS DE PRESSAO DE SUPERFICIE COM ANOMALIAS
DE DJAKARTA, ABRIL-AGOSTO
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Fig. 1.4 - Correlacao entre anoma]aas de pressao a superficie e anoma11
as de Djakarta.

- a) outubro a fevereiro; b) abril a agosto

FONTE: Mewell et alii (1974)

A tendencia do regime dos alisios parece ser causada por
dois processos-distintos: pelas anomalias extratropicais de TSM, - as
quais influenciam 0s gradientes atmosfericos de pressdo e de temperatura
(Charney, 1963; Reiter, 1978 a), e pela liberacao de calor latente na
ZCIT, que proporciona uma realimentagdo autoforgante'para 0s ventos a]i_
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§ios (Bjerknes, 1966 e 1969; Reiter, 1978 b). 0 mecanismo de Bjerknes
promove arrealimentagao atraves da Tiberacdo de calor latente na ZCIT e
da intensificacao da celula de Hadley; constata-se a existéncia de  uma
correlacao estatisticamente significativa entre precipitacdo e convergen
cia das componentes meridionais dos sistemas de ventos alisios do PacTfi
co em ambos os hemisferios. N

COMPONENTES ~v VENTOS ALTSIOS

mAsec

Fig.. 1.5 - Desvios de medias mensais da componente meridional dos ventos
' alisios.

FONTE: Reiter (1978 b).

A 0 comportamento transiente da intensidade dos alisios re
vela-se em diversas &pocas atraves do fortalecimento e enfraquecimento si
multaneo, ou quase simultaneo, nos sistemas de ventos alisios de ambos
os hemisferios sobre o oceano Atlantico (Krishnamurtietalii, 1975). Gran
de similaridade foi observada entre os comportamentos dos alisios de nor
deste e de.sudeste (Figura 1.7), durante o periodo de cem dias do experi
mento GATE (Garp Atlantic Tropical Experiment).

Na analise da variacdo de curto prazo da intensidade dos
alisios, observa-se que uma grande propor¢aoc da variancia total e de mo
dos maiores que dez dias, sendo que modos entre 13 e 15 dias sao notada
mente relacionados com impulsos simultaneos dos alisios de ambos os  he
misferios (Figura 1.8). A fase do modo de 14 dias & praticamente  ‘iden
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tica para os alisios de nordeste e sudeste, durante o periodo GATE
(Krishnamurti et alii, 1975).
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Fig. 1.6 - Anoma]1as das componentES meridionais dos ventos alisios e
indice de precipitacao para as ilhas Line.

- ventos alisios (linha ponto)
- precipitagao (1inha trago-ponto)

FONTE: Reiter (1978 b).

16
(m/s) o § 14 e

58 ] w"y { ‘R‘J N "“r’l

A : A
22 ‘\\ﬂf MJ)&WMW M)"'\ w
98] -1 A
N 4 e
Eg E% N L ] NS s s]
H 10 20 *o 40 50 so 70 80 90 . 100

CEM DIAS DE GATE ™
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multaneos (NS).

FONTE: Krishnamurti et alii (1975)
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ALTISI0S DE NORDESTE
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Fig. 1. 8 - Numero de onda 7 (modo de 14 dias) para os dois sistemas de
ventos a]1s1os

FONTE: Krishnamurti et alii (1975).
1.5 - OBJETIVOS

Com o intuito de dar ou nao suporte cbservacional a traba
- Thos anteriores, de cunho teorico, observado, simulado e a conjecturasja
levantadas sobre variacoes climaticas no Nordeste Brasileiro, o proposi
to deste trabalho & mostrar a viabilidade do uso de cartas de brilho me
dio, como um bom indicador das anomalias climaticas. Para tanto, com ba
se, principalmente, nas imagens do espectro visivel de satelites procu
rou-se: | |
a) Determinar o comportamento medio mensal do brilho, tanto na fg_
giao Nordeste como no Cceano Atlantico Tropical, detectando-se

sua variabilidade interanual.

b) Estabelecer alguns aspectos climatologicos da ZCIT e investigar
a ocorrencia de variabilidade sazonal.
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¢} Identificar mudancas caracteristicas na nebulosidade da  regido
tropical, em posicao e em intensidade, nos anos que apresentaram
desempenho diferenciado da precipitagac no Nordeste do Brasil.






CAPTTULD 2

DADOS £ METODOLOGIA

2.1 - DADOS DE NEBULOSIDADE.

A grande vantagem da utilizacdo de imagens de satdlite es
ta em que o campo de trabalho e uniformemente coberto, e por isso dis
poe-se, em cada ponto, da mesma freqliencia de informagdes. Os dados  de
britho foram obtidos por analise subjetiva de imagens de satelite para
um periodo de sete anos (1971 a 1977). Utilizaram-se imagens diarias de
cobertura de nuvens, obtidas no espectro visivel pelos satelites de orbi
ta polar (ITOS 1, ESSA 9, NOAA 2, NOAA 3, NOAA 4, NOAA 5). Estas imagens
sao mosaicos em projecao Mercator, para as 0900 HML (Hora Médié Local).
Tais imagens pertencem ao acervo de microfilmes do INPE, obtido do
National Climatic Center (NCC), Asheville, North Caroline, USA, 0 perio
do considerado foi o de dezembro a junho, que abrange inteiramente a es
tagio chuvosa no Nordeste do Brasil. A drea de trabalho estd compreendi
da entre os meridianos de Greenwich e 50% e os paralelos de_lOON e 10%
(Figura 2.1) ( | | '
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Fig. 2.1 - Area de'traba1ho, com imagens de satelite.
-0 ret1cu1ado 1nd1cg as d6v1soes de c¢inco graus dos quadra

dos de MARSDEN x 10°). A area hachurada foi seleciond
da para series "nebu1os1dade versus tempo”.
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' Fez-se a avaliagao do brilho visualmente, em analise dire
ta dos microfilmes. Adotou-se a correspondéncia direta entre intensidade
de brilho e cobertura de nuvens, totalizando a nebulosidade da area a
‘brangida por cada quadrado de Marsden de 5° x 5°. Para registro da nebu
losidade, utilizou-se a indicagao de 0 a 8 para representar oitaves de
ceu coberto e reservou-se o algarismo 9 para a eventualidade de auséncia
de dados. Levou-se em ‘conta toda a nebulosidade, quaisquer que fossem os
tipos de nuvens, mesmo as nac precipitaveis, tendo em vista que foram u
titizadas imagens no visivel e ndo imagens no infravermelho. Portanto, @
possivel que tenham sido consideradas nuvens em dissipacaoc e até mesmo,

oriundas de sistemas gerados e ativos fora da regiao analisada.

Dados de britho de satelites mostram, consistentemente, me
nor quantidade de nuvens guando comparados com observagoes convencionais
de superficie (Miller.and Feddes, 1971). A causa disto pode estar ndo s0
no fator "angulo de iluminagao solar", significativo em imagens no espec
tro visivel, como tambem no fato de que estas imagens dependem do albedo
das nuvens, .cujo valor aumenta rapidamente com a espessura e chega a um
maximo quando esta atinge 200 m (Barret, 1974). Nas imagens do espectro
visivel os cirri sao semitransparentes, sendo necessario, por isso, pa
ra dirimir duvidas, compara-las as obtidas no infravermelho, que nao se
dispoe para os dois primeiros anos {1971 e 1972) do periodo -abrangide por
“este trabatho. |

Observacbes de superficie tambem apresentam dificuldades
para uma perfeita avaliacao da cobertura do ceu. Quando se observam, da
superficie, nuvens cumuli, o resultado & superestimado. Um ceu de cumuli
corresponde normalmente a 3 oitavos de ceu coberto; entretanto, um obser
vador pode'éer induzido erroneamente a registrar cerca de cinco oitavos.
Esta aparente reducido dos espagos vazios € devida a paralaxe.

_ Nas cartas de nebulosidade do Atlas de Hastenrath e
Lamb (1977 a) foram utilizadas informagdes de superficie da area mariti
ma para o periodo de 1911 a 1970; no entanto, por terem sido estas obti
das de navios, tém o inconveniente de estarem concentradas nas proximida
des das derrotas principais. Isto implica uma distribuigdo irregular dos
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dados, tanto no que tange ao aspecto temporal quanto ao espacial, Este
trabalho pretende contribuir com informacoes baseadas numa distribuicao
uniforme das observacoes de nebulosidade. Entretanto, & interessante en
fatizar que a qualidade dos microfilmes, inicialmente baixa, melhorou r;
zoavelmente a partir do terceiro ano do periodo considerado. -

2.2 - CARTAS DE BRILHO MEDIO

Cerca de 60 mil dados de nebulosidade para toda a area de
trabalho, obtidos diretamente dos microfilmes diarios, foram utilizados
para estudar as variagoes espacial, sazonal e interanual da posicao e da
intensidade da regiao de maior brilho, a qual podera ser associada a po
sicao da ZCIT.

_ Estes dados diarios foram utilizados para calcular os valo

res medios mensais, separadamente, para cada quadrado de Marsden de 59 x
50, nos meses de dezembro a junho, em cada ano, no periodo de janeiro de
1971 a dezembro de 1977. Foram tragadas isolinhas de nebulosidade em oi
tavos de ceu coberto, e calculados os valores climatologicos para cada
mes, no periodo de 1971 a 1977 (ver Apéndice B).

Com estes valores calcularam-se os desvios das medias men
sais, com a finalidade de evidenciar o comportamento da nebulosidade em
cada.ano. Para ressaltar mudancas caracteristicas do brilho na regido tro
pical, construiram-se cartas de diferenca de brilho entre anos que apre
sentaram desempenho distinto na precipitacao no Nordeste.

Com o intuito de identificar as regides com maior nimero de
ocorréncias de intenso brilho, efetuou-se o calculo da freqgiiencia relati
va de ocorrencia de 6, 7 e 8 oitavos de ceu coberto.
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2.3 - VARIACOES DE CURTO PRAZO DE NEBULOSIDADE E DE PRECIPITACAQ

Com a finalidade de identificar variagoes de curto prazo e
selecionar perjodos interessantes para o estudo dos mecanismos dinami
cos, que influenciam a regiao tropical e contribuem para a acentuada os
cilacdo da intensidade da nebulosidade nesta regido, foram plotadas se
ries de tempo de brilho e de precipitacao.

Com os dados diarios de precipitacao, referentes as esta
g6es'de Fortaleza e Quixeramobim, foram plotadas series "precipitacdo ver
sus tempo" para a mesma epoca da serie "brilho versus tempo". A fonte dos
dados de precipitacio e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Rio
de Janeiro. Nos meses de maio a setembro, os dados de precipitacao da es
tacdo de Quixeramobim sofrem uma interrupcac em seus registros, motivo
pelo qual:a série "precipitacao versus tempo" ndo & apresentada nos me
ses de maio e junho de 1976, | |

2.4 - CORRELACAQ

Utilizando-se dados diarios de nebulosidade foram calcula
“das, separadamente, para cada um-dos 40 quadrados deMarsdende 50 x 50,
correlagoes com os dados diarios dos seguintes parametros:-

" a) Pressdo a superficie em Sao Luiz, Fortaleza, Recife, Caravelas,
Rio de daneiro, Sao Paulo, Curitiba e Porto Alegre.

b) Precipitagdo na regido Nordeste para as estagoes constantes do
Apendice A. Utilizaram-se tambem dados de precipitacao defasados
(atrasados) de 1 a 5 dias.

¢} Ventos alisios médios de areas de 20° x 30° do Hemisfério Norte
(HN), do Hemisfério Sul (HS) e resultantes das combinagbes entre
0s ventos medios diarios de nordeste e sudeste (HN-HS).

Calculou-se tambem correlacoes de TSM, com dados medios
a
mensais, dos respectivos quadrados de Marsden de 5% x 59,
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As correlagoes obtidas nao sao apresentadas no Capitulo 3,
em virtude de os resultados nao terem sido signifidatiﬁos. Possivelimente
o brilho nao & um bom parametro para ser utilizado no calculo de correla
goes, tendo em vista que a nebulosidade pode resultar de influencias si
multaneas da flutuagdo de mais de um parametro, tanto em escala local co
mo em grande escala.






CAPTTULD 3
RESULTADOS

3.1 - CARTAS CLIMATOLOGICAS DE NEBULOSIDADE

'As cartas climatologicas de nebulosidade evidenciam a va
riabilidade sazonal da ZCIT (Figura 3.1). Grande intensidade de nebulosi
dade da ZCIT e observada em janeiro e fevereiro {verao), enquanto nos me
ses de margo e abril (outono) ocorre reducao de intensidade; a ZCIT vol
ta a intensificar-se em maio, mes em que se mostra mais extensa, e €
dentificada desde a costa da América do Sul até & costa da Africa. No
nicio do inverno (em junho) ela alcanga, no Atlantico Leste, junto aocon
tinente africano e ao norte de SDN, valores maximos do semestre. -

i
i

“As cartas climatologicas ressaltam a variabilidade da posi
~ ¢ao da ZCIT na parte oeste do Atlantico. A partir do inicio do verEo.(dg
~ zembro) a ZCIT desloca-se para o sul, nos meses de outono ela esta mais
proxima do continente Sul-americano, e em mar¢o e abril atinge posicles
mais ao sul junto 3 costa do Ceara. ‘

Observa-se diferénga entre o comportamento da nebulosidade
no oceano e no continente durante o outono e, principaimente, no inicio
do inverno. Enguanto a ZCIT apresenta as oscilacdes acima descritas, a
nebulosidade no continente e forte de dezembro a abril e reduz-se emmaio
e junho, principalmente neste ultimo mes; constata-se assim que em junho
o brilho & maximo na parte leste do oceano e minimo no Nordeste e na par
te oeste do oceano, junto 3 costa nordestina.

Nota-se no incio do verao no Hemisfério Sul acentuada ne
bulosidade na parte sudeste da carta de brilho relativa ao mes de dezem
bro. Entretanto, esta nebulosidade & constituida de nuvens baixas causa
das pela TSM baixa na parte leste do oceano Atlantico.

- 25 -
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Fig. 3.1 - Cartas climatologicas de brilho, periodo de 1971 a 1977, em
oitavos de ceu coberto.
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Pode-se concluir entdo que:

a) A intensidade da ZCIT nos meses de verdo € maior que nos meses
de outono. :

b) Nos meses de outono a ZCIT situa-se em posicdo mais proxima do
continente e mais ao sul, embora com intensidade reduzida.

¢) Em maio a ZCIT estende-se por todo o oceano, numa faixa inclina
da em latitude.

d) No inicio do inverno a ZCIT aparece fortemente deslocada para o
norte, isto &, acentuadamente afastada da costa do Nordeste.

3.2 - CARTAS DE FREQUENCIA RELATIVA DE BRILHO

As cartas de freqiéncia de brilhe para 6, 7 e 8 oitavos de
ceu coberto permitem identificar as regides de maior frequencia de forte
nebulosidade e evidenciar a posicac da ZCIT, bem como visualizar sua va
riabilidade sazonal em posigﬁoczaﬁintenskhde. Nota-se que a maior fre
quencia de forte brilho e registrada no periodo de dezembro a fevereiro,
e que esta ocorrencia na estacdoc seguinte, marco a maio, situa-se em re
gido mais ao sul, ao mesmo tempo em que ocorre uma sensivel redugao na
freqiiencia de forte nebulosidade na ZCIT (Figura 3.2).

Nota-se nos meses de verao no Hemisferio Sul (HS)  (dezem
bro a fevereiro) maior brilho na regido de 0° a 5°N, 30° a 40°. Nos me.
ses de outono {HS), a area de maior brilho estende-se mais para o sul, si
tyando-se de 5°N a 5°S, 20° a 40% em margo, e de 0° a 5%, 30°2.40% em
abril. Neste mes ja comega o aumento do brilho na parte Teste do Atlan
tico Tropical (O0 a SON, 10° a 25°N), e esta regiao de forte brilho se
expande fortemente em maio, ao longo de uma faixa inclinada em latitude,
desde a costa do Brasil (5°N a 59S) até 3 costa oeste da Africa (10°N a

00),.indicando com clareza a extensdao da regido em que se situa a ZCIT.
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Em junho, no inicio da estagdo de inverno, observa-se uma
acentuada redugao da freqilencia de forte brilho na parte oeste doAtlantr
co Tropical, ao passo gue na parte Teste a nebulosidade se intensifica nas
areas mais proximasda costaoeste do continente africano, onde ocorrem os
maiores indices de briTho do primeiro semestre. Pode-se concluir, destes re
sultados, que a ZCIT se posiciona acima de 5% no més de junho.

As cartas de freqiiencia de brilho apresentam coeréncia com as
cartas medias mensais de divergencia e de movimento vertical de Cavalcanti
(1982), e tambem mostramboa concordancia com a variabilidade da intensida
de de brilho da ZCIT, verificada por Miller e Feddes (1971).

A diminuicao da fregiiencia de forte nebulosidade na ZCIT nos
meses de margo e abril, justamente o periodo correspondente 3 estacdo chuw
sa na parte norte do Nordeste, pode estar relacionada coma circulagao at
mosferica de grande escala. De fato, esta variacdo sazonal pode resultar de
um circulacao termicamente direta, do tipo de circulacao leste-ceste de
Walker, com movimento ascendente do ar quente sobre o continente-e subsi-
dencia do ar relativamente frio sobre o Atlantico, como considerado por
Bjerknes (1969) e Kidson {1975). | |

Neste caso, 0s niveis mais baixos da troposfera sobre 0
continente sdo caracterizados por baixa pressao e convergencia, enquanto
na alta troposfera ocorre alta pressao e divergéncia. Esta circulagdo e
mais intensa no verao do HS (dezembro a fevereiro) e, como evidenciam as
cartas de brilho de Oliveira {1981), na regiao da Bolivia. '

E possivel ainda, como sugerem Bjerknes ({1969}, Kidson(197%)
e Kousky e Moura (1981), que o movimento subsidente na circulacgao de
Walker, durante este periodo, possa afetar a parte norte do Nordeste, e
que mudangas na posicao e/ou na intensidade da alta da Bolivia (em200mb)
‘possam estar re1ac10nadaé com a variabilidade da precipitagao no Nordes
te.
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As cartas de frequencia de forte brilho indicam mudangas no
comportamento da nebulosidade da ZCIT. Iniciaimente, verifica-se que o pe
riodo de brilho mais intenso na parte oeste do Atiantico Tropical (dezem
bro a fevereiro) coincide com o periodo de maior intensidade da alta da
Bolivia (em 200 mb), periodo este que precede a estagao chuvosa no norte
do Nordeste. E exatamente nesta Ultima estacao (margo-abril) que as car
tas evidenciam a reducdo de freqUéncia de forte brilho no oceano, E ta;
bem neste mesmo per1odo que geralmente a alta da Bolivia (em 200 mb) se
enfraquece e se desloca para 0 norte (Kousky e. Kagano, 1981). Esta varia
cao tambem foi observada nas cartas de divergencia e de movimento verti
cal de Cavalcanti (1982) e nas cartas de brilho de Oliveira (1981) (Apen
dice C).

A constatagao observacional destes fatos ratifica a hithg
se de uma ligagao direta entre a circulacdo de Walker e as chuvas na pat
te norte do Nordeste. possivel que mudangas na posicdo e na intensidade
do ramo subsidente da circulacao de Walker possam estar relacionadas com
as alteracoes das cond1g0es restritivas a uma atividade convectiva - mais
intensa no Nordeste e coni o ‘simultaneo enfraquecqmento da nebu109dadena

ZCIT.

Esta hipotese e corroborada pela constatagao de movimentos
subs1dentes e de divergencia (em baixos niveis) em regides ocean1cas, e
de movimentos ascendentes e de convergencia (em baixos niveis) emregides
" do continente, ambos indicados nas cartas de divergencia e de movimento
vertical de Cavalcanti (1982), nesta estacdo do ano.

3.3 - CARTAS MEDIAS MENSAIS DE NEBULOSIDADE

As cartas médias mensais de nebulosidade apresentadas nas
Figuras 3.3 a 3.9 retratam a variabilidade interanual da intensidade de
brilho nas regides oceanicas e continentais, as quais sao abrangidas pe
Tos 40 quadrados.de Marsden indicados na Figura 2.1. O comportamento da
intensidade ao longo dos anos apresenta oscilacoes em relagao a normal
climatoldgica. Identificam-se acentuadas variagGes de brilho entre de
“terminados anos, notoriamente entre 1972 (seco), 1974 (chuvoso) e 1976
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(seco}, principalmente na regido continental, em mar¢o, abril e maio.
Os anos de 1974 e 1976 serao analisados em detalhe mais adiante.

Observa-se tambem a variabilidade interanual na extensiao e
naposigdo da ZCIT, tanto na parte oeste, como na parte leste (proxima 3
costa oeste da Africa) do oceano Atlantico, dentro da faixa de latitudes
de 5°N a 5°S (a oeste) e acima de 5°N (a leste).

Constata-se que nos anos chuvosos a ZCIT atinge posigoes
mais ao sul do que nos anos secos, na parte oeste do Atlantico, junto a
costa nordeste do Brasil, Este ultimo vem corroborar as observacBes de
Hastanrath e Heller (1977), bem como os resultados de Oliveira (1981).

Nota-se também que em maio tem inicio a intensificacio da
~nebulosidade da ZCIT na regido leste do Atlantico, estendendo-se para 3

reas mais ao norte nos anos secos.

- 3.4 ~ CARTAS DE DESVIOS DE BRILHOS

As cartas de brilho (Figura 3.10) evidenciam a variabilida
de interanual, mostrando os desvios em relacao a normal. 0s desvios positi
voﬁindicamque|nndeterminadoanoregistrou uma nebulosidade media mensal
maior que a normal climatologica no quadrado de Marsden correspondente,
e os desvios negativos o contrario,

Constata-se no més de abril (estagdo chuvosa na partenorte
do Nordeste) acentuada variagao interanual na intensidade da nebulosida
de, tanto na regido Nordeste quanto na ocednica. Ressalta-se o comporta
mento inverso da nebulosidade de 1974(chuvoso) e de 1976(seco), em  rela
¢do a normal climatoldgica. No ano chuvoso notam-se no Nordeste e na par
te oeste do Oceano Atlantico, ao sul do equador, desvios positivos, en
quanto a leste os desvios sdo negativos. Verifica-se que ocorre o contra
rio nestas mesmas régiﬁes durante o ano seco.
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3.5 - CARTAS DE DIFERENCA DE BRILHO

A regiao Nordeste do Brasil apresentou em 1974 indices plu
viometricos bem acima da media climatologica e no ano de 1976 registroﬁ:
em media, para toda a drea, totais anuais abaixo da normal(Marques,1981);
estes sao, por isso, de interesse para o estudo dos mecanismos dinamicos
que contribuem para a acentuada variabilidade interanual de precipitacao
nesta regiao. Exemplifita-se esta afimacao com dados pluviométricos da
estagao meteoroldgica de Fortaleza, Ceara, cuja média de 130 anos (1848-
1978) e de 1427mm e onde se registrou em 1974 (novembro de 1973 a outubro
de 1974)170% da normal, ou seja, 2427mm; o ano de 1976, com um total de
1477.m, mostra uma acentuada redugao da precipitacao em Fortaleza(104% da
normal), o que indica que, no computo global para a regido, este Ultimo
ano se caracterizou por escassez de chuvas, como se verifica atraves de
~simples comparagao de totais de precipitacao em Quixeramobim na - estagdo
qhuvbsa (marco-abril): 526mm (1974) e 292mm (1976).

Com o intuito de evidenciar a diferenca do comportaménto
da nebulosidade no Atlantico Equatorial e especialmente na ZCIT, foram
calculadas cartas de diferenga de brilho entre o ano chuvoso(1974) e 0a
no seco(1976). A partir das medias climatologicas para cada quadrado de
Marsden de 50 X 50, foram obtidas as diferencas de brilho, considerando-
se os valores de 1974 menos os de 1976; desse modo, as regioces que apre
sentam desvios positivos indicam maior nebulosidade em 1974 (ano chuveso)
do que em 1976 (ano seco) e as areas com desvios negativos, o contraria

As cartas de diferénga de britho (Figura 3.11) evidenciam
que nos meses de margo, abril e maio a nebulosidade ao sul do equgdor e
bastante acentuada no ano chuvoso, ao passo que a nebulosidade ao norte
do equédor @ mais pronunciada no ano seco; isto dindica que a ZCIT nos a
nos chuvosos posiciona-se mais ao sul do gue nos anos secos. Pode-se ain
da constatar que no jn?cio do inverno, em junho, a ZCIT e identificada ao
sul de 5°N. A diferenga de brilhoemmaio e bastante acentuada e pode es
tar relacionada a permanéncié prolongada da ZCIT ao sul do equador. Nes
te mesmo més, verifica-se que a producdo de chuvas em Fortaleza &  223%
da normal em 1974 e 57% em 1976.
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A observacdo, nas cartas de diferenca de brilho, de que a
nebulosidade no oceano, em regioes afastadas do Nordeste, se comporta de
maneira inversa no ano chuvoso e no ano seco vem corroborar a hipotesede
que a precipitagao no Nordeste e influenciada por mecanismos dinamicos de
grande escala, que podem favorecer ou inibir as atividades convectivasno
Nordeste, tais como:

a) Deslocamento da ZCITmais para o sul e maiores indices de precipi
tacao que resu]tmndgatividadecic16nicanmis intensa no Hemisfe
rio Norte (Terranova)(Namias, 1972).

b) A]terégaes simuitaneas da alta do Atlantico Norte(enfraquecimento)
e do Atlantico Sul(fortalecimento), favorecendo a ocorréncia da
seca (Hastenrath and Heller, 1977).

c) Aparecimento simultaneo de anomalias de TSM do Atlantico Norte(po
~ sitivas)e do Atlantico Sul(negativas), associadas a seca(Moura e
Shukla, 1980).

d) Alteragsesna circulagao termicamente direta, leste-oeste, associa
"daaoanticicloneem 200 mb(alta da Bolivia)(Kousky e Moura, 1981;
Otiveira, 1981).

Entretanto a nebulosidade na regido tropical oceanica e
continental e a precipitacdo no Nordeste sio afetadas tambem por sistemas
sinoticos superpostos @ circulacao de grande escala, tais como:

a) Aglomerados de cumulonimbi que sao identificados sobre o oceano,
deslocando-se para oeste (Yamasaki and Rao, 1977), e que podem in
fluir na producdo de precipitagdo no Nordeste (Ramos, 1975).

b} Vortices ciclonicos na alta troposfera (Figura 3.12), os quaisten
dem a aumentar a precipitacdo sobre a parte norte do Nordeste (A
ragao, 1975; Virji, 1981; Kousky and Alonso, 1981}.
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c) Sistemas frontais que alteram o campo de pressio e a circulacio
dos ventos (Kousky, 1979), resultando na predominincia de ventos
“do quadrante norte durante os periodos chuvosos, na regiao norte
do Nordeste (F1gura 3.13).

Os ventos de escala sinotica quando interagem com ventos To
cais, como a brisa maritima e terrestre, contribuem consideravelmente pa
ra a producao de precipitacao na regiao 11toraneack>Nordeste(Kouqk%'QSOL
Entretanto, nas cartas de brilho anteriormente menc1onadas, nao esta in
cluida a variagao diurna da nebulosidade, e, como tal, n3o se podem dete
tar a brisa maritima e a terrestre, uma vez que as imagens de satélite u
tilizadas ncste trabalho referem-se a um so horario, 0900 HML (Hora  Me
dia Local).

Verifica-se por isso gque, exceto quanto ao registro da ng!
-bulosidade resultante da brisa maritima, as cartas de brilho mostram bas
tante concordancia com os resultados apreséntados por Miller e Feddes
i(1971). Estes usam imagens de 1967-70, no periodo da tarde, nas quais se’
identifica significativa nebulosidade na faixa costeira norte-nordestedo
Brasil, mais intensa em fevereiro, mar¢o, abril e maio, devido @ _brisa
maritima, ou seJa, a forte convec¢ao que resulta da 1nteragao do  escoa
mento medio com a circulacdo local. '

A contribuicdo dos ventos alisios para a intensificagdo da
nebulosidade costeira na regiao tropical & acentuada quando a diregdo do
escoamento médio & contraria a circulacdo local. No entanto, esta contri
buigdo @ menor quando os alisios tém a mesma direcdo da brisa maiitima,
devido ao atrito diferencial, que desacelera o escoamento, favorecendo.a

convergencia e a convecgao.

-

Em consequencia de tudo isso, na regiao costeira norte-nor
deste obtém-se o maximo de precipitacdo durante a noite, devido @ intera
¢ao dos mecanismos de grande escala com a brisa terrestre.

Esta contribuicdo € significativa no litoral e pode ser ve
rificada, em parte, comparando-se os valores de precipitagao de Fortale
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leza (3° 46's, 38° 33'W) e Quixeramobim (5° 12's, 39° 18'W), como se ve
ra no exame dos graficos mostrados na proxima segdo.

3.6 - VARIACOES DE CURTQ PRAZO

Na CIT observam-se os alisios de Nordeste e de Sudeste com
velocidade extremamente reduzida, ocasionada pela desaceleracac do escoa
mento médic em baixos niveis, que ocorre ao sul do eixo.de confluencia,
na regiao da ZCIT. A convergencia intertropical no decorrer do ano & sus
tentada inicialmente por esta desaceleracdo do escoamento médio em bai
x0s niveis; porem, 0s ventos alisios na costa norte-nordeste apresentam
mudangas sazonais de direcdo e de intensidade. Lamb (1977) verificou o
seguinte comportamento desses ventos:

a) Ventos de sudeste: Jjaneiro a marco, fracos; Julho a setembro, for
tes.

b} Vehtos de nordeste: janeiro a junho,'fortes; putubro a dezembrao,
fracos.

Alem desta variacdo em intensidade, o escoamento medio em
baixos niveis & identificado com direcdo para dentro da costa (janeiro a
abril) e com direcdo paralela a costa (maio em diahte)(Hastenrath and
Lamb, 1977 a). Entretanto, superpostas a estas condicoes predominantes,

verificam-se variacoes de curto prazo.

Com dados diarios de nebulosidade em oitaves de ceu cober
to, de dezembro a junho, paraos anos de 1974{chuvoso) e 1976(seco), foram
plotadas series "brilho x tempo" para os seguintes quadrados de Marsden:
a) 005 1 (5°N a 0°, 40°% a 45%); b) 004 2 (5% a 0°, 35% a 40%W); c)
304 1 (0° a 595, 40% a 45%); e d) 303 2 (0° & 5°s, 35% a 40%W), indi
cados pela area hachurada na Figura 2.].
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Fig. 3.12 - Esquema da secao vertical de um sistema de vortice ciclorico,
adaptagao de Kousky and Alonso (1981).
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Observa-se nas Figuras 3.14 e 3.16 que a nebulosidade na
regiao tropical apresenta variagoes de curto prazo que chegam a 5 oita
vos, flutuagoes estas mais acentuadas que a variacdo anual das medias men
sais de brilho. Estas oscilagbes diarias na nebulosidade podem estar as
sociadas as rapidas variacoes na velocidade dos ventos alisios(impulsos),
aue geram intensificacao de convergencia em baixos niveis na regido equa
torial, favorecendo a conveccao (Reiter, 1978 a); podem estar relaciona
das a passagem de aglomeradecs de cumulonimbi e também a ondas de  leste
(Neiva, 1975) que, com periodos de 4 a 6 dias, apresentam boa coeréncia
com a periodicidade dos picos de brilho. Podem ainda relacionar-se  com
as variagoes diarias e simultaneas da alta da Bolivia (em 200 mb) e do
anticiclone do Atlantico Sul (em baixos niveis), e as correspondentes fiu
tuagoes na intensidade dos alisios de sudeste, associadas a picos de con
vergencia e convecgao.

. Quando ocorre a interagdo da'ZCIT com as zonas de cohveg
gencia, como mostrada na Figura 3.13, a regidao norte do Nordeste apresen
"ta um sensivel aumento na sua prodﬁgﬁo de precipitacao. Nestas ocasioes,
observam-se rapidas flutuacoes de brilho no oceano pelo deslocamento da
nebulosidade associada a ZCIT na diregao sul, que penetra no continente,
tendo em vista a mudanga na circulagao -dos ventos, causada pela  intera
¢ao do cavado equatorial com os sistemas de latitudes medias que atingem
o Nordeste. ‘ '

0 comportamento da precipitacdo nas estacoes de Fortaleza
e Quixeramobim & retratado nas Figuras 3.15 e 3.17, respectivamente, no
mesmo periodo em que se registra o desempenho da nebulosidade de uma re
gido tropical, nas Figuras 3.14 e 3.16.

Analisando-se os picos de nebulosidade e de precipitacgao,
nio se encontra uma correspondéncia uniforme que permita identificar a
relacdo causa-efeito entre estas diferentes areas. Entretanto, observa-
se a existéncia de periodos de nebulosidade mais intensa em concordancia
com a ocorréncia de periodos de preéipitagéo bem definidos, como em ja
neiro e fevereiro de 1974, indicados nas Figuras 3.14 e 3.15.
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Mesmo entre as estacoes de Fortaleza e Quixeramobim nao
existe uma correspondencia em todos 0s picos, embora um grande nume ro
de oscilagoes ocorra simultaneamente, como oS picos que ocorreram em 9,
10 e 26 de marco de 1974 e 5 e 8 de margo de 1976. Observa-se tambem .pe
la Figura 3.17 a correspondencia de perjodos de precipitacdo mais inten
sa nestas duas estagoes, o que indica que a chuva, nestes periodos, re
sulta da interagao de sistemas em escala sinotica com eventos e caracte
risticas locais. Constatam-se da mesma forma fortes chuvas em regices i
soladas, sem qualquer correspondencia com picos de precipitacao em outra
estacao e sem indicio de forte nebulosidade no oceano, indicando tratar-
se de atividade convectiva tocal.






CAPTTULO 4

SUMARIO E CONCLUSOES

A ZCIT apresenta variabilidade sazonal, interanual e dia
ria em sua posicao e intensidade. 0 deslocamento sazonal da ZCIT, mais
para o sul, coincide com a estagao de precipitagao mais intensa na parte
norte do Nordeste (marco e abril). Portanto, a sua variacdo interanual,
nesta estacdo, .esta associada a acentuada mudanca interanual do desempe
nho da precipitacao no Nordeste. A produgao de chuvas, na mesma regiao,
e afetada também por variacbes de curto prazo da ZCIT associadas 3  sua
interacdo com sistemas sindticos de latitudes medias e vortices cicloni
cos {em 200 mb), bem como a.passagem de aglomerados de cumulonimbi.

As cartas de brilho médio evidenciam que nos meses de ve
rio a regiao de nebulosidade mais intensa Tocaliza-se no Atlanticooeste,
acima do, equador, enquanto a parte leste do At?éntico apresenta reduzida
nebulosidade. Entretanto, nos meses de outono a ZCIT expande-se para ©
sul do equador, atingindo latitudes abaixo de SOS, junto @ costa do Nor
deste, ao mesmo tempo que se identifica um enfraquecimento em sua inten
sidade. Esta redugdo do brilho da ZCIT ocorre com o simultaneo fortaleci
mento da atividade convectiva no Nordeste e pode estar relacicnada  com
as mudancas na posicao e na intensidade do ramo subsidente da circulagao
de Walker (Kousky e Moura, 1981).

Verifica-se que no ano chuvoso (1974) a ZCIT posicionou-se
ao sul da normal climatologica, enquanto nos anos secos (1972 e 1976)ela
~aparece bastante ao norte. 0 comportamento inverso, nos anos chuvoso e
seco, da nebulosidade afastada da costa do Nordeste vem corroborar a hi
potese de que a precipitagao no Nordeste & influenciada por mecanismos di
namicos de grande escala, '

A identificacdo de conportamento bastante diferenciado da
nebulosidade em anos chuvoso e seco mostra que e viavel usar cartas de
brilho médio para estudar anomalias climaticas.

- 53 -
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. Estas cartas, obtidas de imagens de satelites, confirmam

alguns resultados de trabalhos anteriores, em que foram utilizados dados

de superficie:

a) Serra e Ratisbona (1942) mencionam a relevancia do movimento da

b)

ZCIT ao verificarem o seu efeito sobre a precipitacdo na parte
central do Nordeste. As cartas de brilho apresentadas pelas Figu
ras 3.1 e 3.2 mostram a variabilidade sazonal da ZCIT em posicdo
e intensidade entre a estagao pre-chuvosa (dezembro a fevereiro)
e a estacao chuvosa {marco a maio).

Hastenrath e Lamb (1977 b) consta’aram que a ZCIT miQra mais pa
ra o sul em margo e abril, fato este ratificado nas cartas de
brilho apresentadas pelas figuras 3.1 e 3.2,

Hastenrath e Lémb (1978) verificaram que a variabilidade sazonal
e interanual da ZCIT mantem sempre uma correspondencia positiva
com o eixo da CIT. Esta variacac em posicao e em intensidade da’
ZCIT @ identificada nas cartas de brilho apresentadas pelas Figu
ras 3.3 a 3.9. |

Hastenrath e Heller (1977} constataram, utilizando dados de su
perficie {1911-1970), variacoes interanuais no movimento migrato
rio da CIT e nos aspectos associados a ZCIT. Nos anos secos, a
posicao do eixo de confluencia foi identificada mais ao norte qe
a media climatolbgica e, concorrentemente, faixas de maxima nebu

losidade orientadas zonalmente ficam mais ao norte, o que e cor

roborado pelas cartas de brilho apresentadas pelas Figuras 3.6,
3.7 e 3.8. '

0 posicionamento da ZCIT, na estagao chuvosa (margo-abril), mais
para o0 norte nos anos de seca no Nordeéte, constatado nas cartas
de brilho das Figuras acima mencionadas, ratificam as observa
coes de Hastenrath (1978) e Moura e Shukla (1980),
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A avaliagdo das series "nebubsidade vercus tempo"  indica
mudangas acentuadas flutuagoes na nebulosidade na regiao tropical. No en
‘tanto, em inspecao visual observa-se que os picos de brilho nao apreseE
tam uma periodicidade uniforme, embora seja as vezes notdria a  ocorrén
cia de picos com periodos de 3 a 6 dias. Estas variacdes de curto prazo
da ZCIT podem estar associadas a impulsos dos ventos alisios (Reiter,
1978 a), a ondas de leste (Neiva, 1975), a sistemas frontais que penetram
em baixas latitudes (Kousky, 1979), a vortices cicionicos na alta tropos
fera (Kousky and Alonso, 1981) ou a aglomerados de cumulonimbi (Yamazaki
and Rao, 1977).

A analise conjunta das séries "nebulosidade versus tempo"

e "precipitagdo versus tempo" nao revelou uma correspondéncia  uniforme

que permita identificar a relacao causa-efeito entre os picos de  forte

nebulosidade no Atlantico e os picos de precipitagac em Fortaleza e Qui

" xeramobim, Entretanto, observou-se certa concordancia de periodos de bri
Tho mais intenso com periodos de chuva mais abundante. '

Supoe-se que a variabilidadede curto prazo da ZCIT esteja
associada as variacdes diarias de intensidade da circulagao, do tipo
Walker. Por outro ladoe, as oscilagoes de Tongo prazo da referida circula
cao podem estar relacionadas com a variabilidade interanual da ZCIT.

Uma explicacao viavel para a ocorréncia de anos secos pode
ria ser uma certa permanencia do modo de interacao das zonas de  conver
gencia do Atlantico Sul com a ZCIT, que se observa na primavera (0livei
ra, 1981). Parece coerente que uma forte alta (em 200 mb) da Bolivia as
socie-se a um anticiclone subtropical do Atlantico Sul mais forte; assim,
se 0 sistema boliviano permanece intenso nos meses de verao, e 'de- . espe
rar-se que a subsidéncia no Atlantico Sul venha a ser igualmente inténsm
fortalecendo o anticiclone. Estes dois fatos, em conjunto, corresponderi
am a uma circulacao de Walker mais forte e a uma posicdo mais ao norte
da ZCIT nos anos secos.
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Com a finalidade de identificar as areas de ocorrencia de
atividades convectivas mais intensas, sugere-se que na continuagdo do es
tudo de cartas de brilho selecionem-se apenas as nuvens precipitaveis, o
que atualmente pode ser obtido por meio do realce das imagens no  espec
tro visivel e no infravermelho, diretamente, utilizando-se um computador.

Sugere-se ainda que, ao pesquisar a nebulosidade da  ZCIT
no inverno e na primavera (HS), a area de trabalho seja estendida para o
norte ate 15°N ou 20°N. Seria tambem interessante verificar a influéncia
das frentes frias do Hemisfério Norte sgbre a ZCIT durante o verdao e o
outono {HS). |
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APENDICE A

TABELA A.1
TABELA DE ESTACOES PLUVIOMETRICAS

NUMERO DA ESTACAO | NOME DA ESTACAO ESTADO
1 3 45 000 Vitoria do Mearim MA
2 4 43 006 Codo MA
3 5 43 004 Buriti Bravo MA
4 6 35 013 Sao Jose de Mipibu RN
5 6 44 003 Colinas MA
6 7 36 027 Boqueirao PB
7 7 47 000 Carolina MA
8 9 40 018 Juazeiro BA
9 10 36 005 Penedo AL
10 . 10 43 005 Barra BA
11 11370001 | Salgado SE
12 11 40 016 Jacobina BA
13 12 38 000 Camagari BA
14 397 Fortaleza CE
15 12 41 017 Lencois "~ BA
16 13 40 003 Jequie BA
17 14 40 009 Planalto BA
18 14 43 001 Manga MG
19 15 44 012 Sao Francisco MG
20 16 39 013 Porto Seguro BA
21 16 43 019 Montes Claros MG
22 16 45 000 Sao Romdo MG

Estagoes pluviométricas utilizadas na correlagdo entre brilho e |
precipitagao, obtidos do Departamento Nacional de Aguas e Ener
gia Eletrica (DNAEE).






APENDICE B

TABELA B.1

CARTAS COM VALORES DE BRILHO MEDIO
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TABELA B.Z

CARTAS COM VALORES DE BRILHO MEDIO
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TABELA B.

CARTAS COM VALORES

B.3

DE BRILHO MEDIO
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TABELA B.4

CARTAS COM VALORES

DE BRILHO MEDIO
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TABELA B.5

CARTAS COM VALORES DE BRILHO MEDIO
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TABELA B.6

CARTAS COM VALORES DE BRILHO MEDIO
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TABELA B.7

CARTAS COM VALORES DE BRILHO MEDIO
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d) Janeiro de 1974,

Fig. C.3 - Cartas de Britlho.
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3} Abril de 1974,

Fig. C.4 - Cartas de Brilho.



	PÁGINA DE ROSTO
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	CITAÇÃO
	ABSTRACT
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	1.1 - Regime de Chuvas no Nordeste
	1.2 - Variabilidade Interanual da Precipitação no Nordeste
	1.3 - Variabilidade Interanual Global
	1.4 - Variabilidade dos Ventos Alisios
	1.5 - Objeticos

	CAPÍTULO 2 - DADOS E METODOLOGIA
	2.1 - Dados de Nebulosidade
	2.2 - Cartas de Brilho Médio
	2.3 - Variações de Curto Prazo de Nebulosidade e de Precipitação
	2.4 - Correlação

	CAPÍTULO 3 - RESULTADOS
	3.1 - Cartas Climatológicas de Nebulosidade
	3.2 - Cartas de Frequência Relativa de Brilho
	3.3 - Cartas Médias Mensais de Nebulosidade
	3.4 - Cartas de Desvios de Brilhos
	3.5 - Cartas de Diferença de Brilho
	3.6 - Variações de Curto Prazo

	CAPÍTULO 4 - SUMÁRIO E CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A
	APÊNDICE B
	APÊNDICE C




