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RESUMO

BERNARDO, Sergio de Oliveira. Varabilidade climatica do Nordeste do Brasil utilizando técnicas de
Analise Harménica e Componentes Principais. Orientador: Dr. Luiz Carlos Baldicero Molion. Maceio-
AL (BRA): UFAL; 2002 Dissertagdo (Mestrado em Meteorologia).

Atualmente, dados de Reandlise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP/NOAA)
sdo amplamente empregados, sem uma andlise critica, devido a escassez de dados existentes,
pariicularmente sobre regides tropicais. Neste trabalho, objetivou-se¢ estudar a climatologia ¢
variabilidade espago-temporal dos dados de Reanalise do NCEP. por meio de analise harménica e
andlisc de componentes principais para ¢ Nordeste do Brasil (NEB). Um dos aspecios particulares foi
verificar a concordancia desses dados com os dados de observagdes de algumas estagBes de aeroporios
do NEB, procurando estabelecer relagbes entre eles bem como cntre eles e alguns indices globais
como temperatura de superficie do mar no Pacifico (Nifio 3 e Nifio 3.4), indice de oscilagdo sul dentre
outros. Os dados mensais utilizados foram os de taxa de chuva (convertida em mm), agua precipitavel
e OLR no periodo 1980-99 na jancla espacial 20°N-20S ¢ 80°W-20°E. Dados de precipilagio
observados foram de algumas estagdes pertencentes ao Servigo de Protecio ao Voo (SPV) no 1992-97,
dispostas ao longo da Costa Leste NEB. Na analise harménica, utilizaram-se todas as variaveis citadas
¢ as analises de componentes principais foram realizadas utilizando-s¢ uma matriz de correlagio a
partir de anomalias normalizadas das varidveis citadas, com exce¢do da taxa de chuva. filtrando-se o
ciclo anual. O NEB apresentou um forte acoplamento com duas regides proximas a cosia africana. As
perturbagdes, que se iniciam nessas regides da Africa, parecem influenciar o regime de chuva no NEB,
propagando-se através de um “duto” de aguas aquecidas do Atlantico equatorial. Na regidio litorinea
do NEB, a baixa variabilidade no campo de 4gua precipitavel, deve-sc & constante convergéncia de
brisa marinha ¢ dos ventos Alisios de nordeste ¢ sudeste. Portanto, entre anos atipicos, como El Nifio e
La Nifia, essa vanabilidade ndo foi grande, sugerindo que, no caso dos El Nifios, nio existe falta de
umidade na baixa troposfera e sim de um mecanismo dinimico que a converia em chuva. Ja, nas
regides interiores, como sul do Piaui e noroeste da Bahia, a variabilidade foi alta. A partir das analises
das componentes principais {SPV), pode se verificar que os sistemas produtores de chuva na costa
Leste do Nordeste (Salvador-Natal) foram, em sua maioria, diferentes dos sistemas que atuaram na
parie sul da Bahia, mostrande contraste entre as regides. Na maioria das estagdes do SPV, os dados de
Reanalise subestimaram os totais mensais mAximos ¢ introduziram um deslocamento de fase do més
de precipitagdo maxima no ciclo anual, com este antecedendo de até trés meses 0 maximo observado.
Dados de Reanalise para precipitacdo tenderam a subestimar 0s totais mensais durante os cventos La

Nifia e superestimar os maximos reduzidos durante os anos de El Nifio e de secas.

X
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ABSTRACT

BERNARDO, Sergio dc Oliveira. Climatc Variability in Northeastern Brazil emploving Harmonic
Analysis and Principal Components Analysis techniques. Adviser: Dr. Luiz Carlos Baldicero Molion.
Maceio-AL (BRA): UFAL: 2002. (Master of Sciense Thesis in Mcteorology).

Presently, the data of the Reanalysis Project of the National Centers for Environmental Prediction
(NCEP/NOQAA) are largely used, without a critical overview, due to the scarcity of data, notably in
tropical regions. In this work, a study of the climatology and the spatial and temporal variability of the
NCEP Reanalysis data was performed using Harmonic Analysis and Principal Components Analysis
for the Northeastern Brazil (NEB). One of the particular aspects of this study was to verify the
accordance of this dataset with observed data of some climatological stations located at NEB airports,
aiming at establishing a possible relationship between them as well as rclating them to global
atmospheric indices such as sea surface temperature (Nific 3 and Nifio 3.4 regions). Southern
Oscillation and Multivariate ENSQ indeces among others. The monthly data used were rainfall rate,
precipitable water and OLR in the period 1980-1999, for the 20°N-20°S and 20°E-80°W window. The
observed rainfall data were from the Servigo de Prote¢io ao Vo (SPV) network along the eastern
coast of NEB. For the Harmonic Analysis, all meteorological variables above were used and the
Principal Components Analysis was performed using a correlation matrix ensembled with
standardized anomalies of the same vanables, with exception of rainfall rate, but filtering out the
annual cycle The NEB region presented a strong coupling with two regions near the African West
Coast. The disturbances that originate in these regions seem to influence the NEB rainfall regime,
once they propagated over a “duct” of Equatorial Atlantic warm waters existing between the two
continents. In the NEB coastal regions, the precipitable water low interanual variability might be dug
to the low level convergence of the sea breeze and of the Northern and Southern Trades. Therefore,
between extreme years, such as El Nifio and La Nifia, this vanability was relatively low, suggesting
that, in case of El Nifios, there is no lack of low tropospheric moisture but of a dynamical mechanism
to convert moisture into convection and rain. In the NEB intcrior, however, the variability was high,
such as over Southern Piaui and Northwestern Bahia. Through the Principal Components Analysis of
SPV dataset, it was possible to verify that rainfall producing systems that acted over Eastern Coast of
NERB. from Salvador to Natal, were basically distinct from the ones that acted over Southem Bahia,
evidencing the contrast between the two regions. In general. Reanalysis data underestimated the
monthly rainfall totals with respect to SPV rainfall data and introduced a phase lag up to three months
between the Reanalysis and the observed month of maximum rainfall in the annual cycle. Moreover,
the Reanalysis dataset tended to underestimate rainfall in wet {La Nifia) years and overestimate the
reduced rainfali totals in dry and El Nifio years.
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INTRODUCAOG

Nessas ultimas décadas, o interesse da meteorologia acerca do comportamento
atmosférico vem aumentado devido a necessidade de prever, com antecedéncia, os
impactos climaticos sobre as atividades humanas. Sabe-se que o clima interfere nas
atividades do homem e no meio ambiente em todas as escalas local, regional e
mundial. As variacdes ¢ mudangas climaticas, € seus impactos, surgem, portanto, como
assunto de alta relevancia, estimulando o desenvolvimento de métodos que possam
identifica-las e avalia-las, tdo rapido quanto possivel, com intuito de se prevenir seus
indesejaveis efeitos sobre as atividades humanas e problemas ambientais decorrentes.
Assim, a variabilidade climatica, em suas varias escalas, ¢ um fator crucial que afeta o
desenvolvimento da humanidade, e se reflete na produgédo agricola, pois esta € sensivel
as varia¢des do clima, mostrando uma dependéncia explicita direta com a variabilidade

anual, principalmente no que se refere a variabilidade pluviométrica.

O Nordeste Brasileiro (NEB) localiza-se na Zona Intertropical e ¢,
basicamente, caractertzado por um clima semi-arido, onde existe uma grande variacio
na distribuigdo da precipitacio tanto em escala espacial quanto temporal. Para o NEB,
os periodos longos de secas como também os prolongados de chuvas intensas trazem
sérios problemas para a regidio, principalmente para a situada na Costa Leste. A
climatologia do NEB ¢ bastante complexa, sofrendo influéncia de alguns sistemas
meteoroldgicos, tais como Zona de Convergéncia intertropical (ZCIT), Ondas de Leste
(OL) ou Perturbagdes Ondulatorias nos Alisios (POA), Zona de Convergéncia da
América do Sul (ZCAS), Linhas de Instabilidade (LI), Vértices Cicidnicos de Altos
Niveis (VCAN) e Frentes Frias (FF) ou Sistemas Frontais (SF).
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A Costa Leste do Nordeste (ENE), que abrange os estados da Bahia, Sergipe,
Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, é caracterizada por um clima
tropical quente umido, que se estende aproximadamenie 200 Km adentro da Costa,
com médias anuais de temperatura em torno de 27°C e precipitagio média de
1290 mm. Possui um grande potencial agricola, porém ndo muito explorado. Nessa
regido, os indices pluviométricos anuais sio elevados, algumas vezes superiores a
2000 mm, porém sofre grande varia¢do na sua distribuigio espacial e temporal. Nela,
uma faixa de terra que se estende até 300 km para o interior do continente em alguns
casos, abriga cerca de 70% da populagdo dos estados que a compdem e € responsavel
por praticamente toda a economia desses estados. As variagOes em seu regime
pluviométrico se devem a fase negativa do fenémeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS),
que favorece redugdes drasticas na precipitagdo por longos periodos. Com a redugéo
dos recursos hidricos disponiveis numa regido, surgem as deficiéncias no
abastecimento d’agua, sendo necessario tomar medidas de racionamento dos recursos

d’agua disponiveis.

Essa regido sofre influéncia tanto dos sistemas meteorologicos de escala
global, citados anteriormente, que afetam o Nordeste como um todo, como de micro
escalas, que ¢ o caso do efeito de brisas marinha e terrestre, caracteristico de regides
litoraneas. O regime pluviométrico sofre grande variagdo interanual em anos atipicos

de El Nifio (seco) e de La Nifia (chuvoso).

O objetivo desse trabalho ¢ estudar a climatologia e variabilidade
espago-temporal do conjunto de dados do Nacional Centers for Environmental
Prediction (NCEP), por meio de analise harmonica e analise de componentes principais

(ACP), considerando-se a seguintes metas:

e Verificar a concorddncia dos dados de reanalise com os dados de

observagdes de sete estagdes de aeroportos;
o Estabelecer relagdes entre:

v" Os campos das varidveis: radiagdo de ondas iongas emitidas para o
espago (OLR), precipitagdo e agua precipitavel com os dados das sete

estacies,

(W]
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v As temperaturas da superficie do mar (TSM) do Pacifico (Nifio 3 e

Nifio 3.4) com as chuvas no Nordeste do Brasil,

v Estabelecer relagdes entre o indice do Dipolo do Atlantico (TDI) e as
chuvas no NERB;

v indice de Oscilagiio Decadal do Pacifico (PDO) e as chuvas do NEB.
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1. CLIMATOLOGIA DO NORDESTE BRASILEIROQ

O Nordeste possui um clima tropical quente-tmido. A medida que se adentra
o continente, observa-se uma sensivel varia¢do no clima, que vai do quente-umido ao
quente-seco. Verifica-se, também, uma grande variacdo espacial na distribui¢do de
precipitagdo, que € um dos elementos climaticos mais importantes a serem analisados,
uma vez que, nos Tropicos, caracteriza e influencia ¢ comportamento dos outros
elementos, tais como temperatura, umidade relativa, ventos ¢ a particio da energia
disponivel. A despeito da simplicidade de sua medida, é uma das variaveis
meteorologicas mais dificeis de serem observadas, uma vez que apresenla €rros
inerentes ao sistema de medi¢io, que podem ser devido a exposi¢io e mesmo a

localizagdo dos instrumentos (MOLION & DALLAROSA, 1990).

A precipitagdio pluvial relaciona-se com a convecgio local. Esta, por sua vez, ¢
caracterizada por movimentos ascendentes de ar Gmido, resultante da ocorréncia de
pressdes atmosféricas mais baixas junto a superficie da Terra, seja em conseqiiéncia do
aquecimento do ar em confato com essa superficie, seja peia a¢io de fendmenos
transientes, de carater puramente dindmico, como os sistemas frontais ou frentes fnias,
e perturbacdes ondulatorias no campo dos ventos. A convecgdo € essencialmente
controlada, ou seja, intensificada ou inibida, pela circulagio geral da atmosfera,
fendmenos de escala global resultante da interagdo complexa com a superficie do
planeta, particularmente relacionada a distribui¢io de continentes e oceanos,
topografia e cobertura vegetal, ¢ o fornecimento desigual de energia solar (MOLION
& BERNARDQ, 2000).
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Sobre a regido Nordeste do Brasil, consegue-se distinguir, de acordo com
STRANG (1972), trés regimes pluviométricos distintos, a saber: do norte, com picos
dos indices de pluviosidade entre os meses de fevereiro a abril; do sul, com maximos
entre novembro ¢ janeiro e o da Costa Leste do Nordeste, com precipitagdo mais

intensa entre os meses de maio a jutho.

O setor Leste do Nordeste, que envolve a parte leste dos estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Bahia e o centro-leste de Sergipe e Alagoas,
¢ uma regifio atipica quando tem seus indices pluviométricos comparados aos que sdo
observados nas areas mais interiores do NEB. O quadrimestre que compreende os
meses de abril a julho explica cerca de 60% da precipitacdio anual nessa regido.
Contudo, duranie esses meses, a faixa litorAnea apresenta os maiores indices
pluviométricos, com valores excedendo 700 mm no sefor centro-norte e 900 a 1000 mm
no setor centro-sul. Conforme RAQ et al. (1993} os totais pluviométricos aumentam do

interior para a costa litoranesa do leste do NEB.

A variabilidade interanual da distribuicdo de chuvas sobre o Nordeste
Brasileiro, tanto em escalas espacial quanto temporal, esta intimamente relacionada
com as mudancas nas configuragbes das circula¢des atmosférica ¢ ocednica de grande
escala e com a interagdo oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico. O impacto
causado pelo fendmeno El Nifio-~Oscilagdo Sul (ENOS), um exemplo de perturbagio
climatica de escala global, pode ser sentido principaimente pela modificagdo no regime
e no total de precipitacdo que, dependendo da intensidade do evento, pode resultar em

secas severas, interferindo, de forma expressiva, nas atividades humanas da regido.

1.1, Mecanismos gue Produzem Chuvas

A precipitagdo € produzida devido a presenga de vapor d’agua na atmosfera. O
vapor d’agua ¢ transportado para troposfera mais elevada por meio de movimentos
convectivos (ascendentes - convergéncia em baixos niveis), produzido por uma baixa
pressdo em superficie, devido a um gradiente de temperatura, ou por forgantes
mecanicas, tais como a orografia (montanhas e planaltosy local e sistemas frontais.
Tanto a orografia quanto os sistemas fromais funcionam como uma alavanca ou cunha,

os quais forgam a subida da massa ou parcela de ar. Ao se elevar, essa parcela encontra
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menores pressdes fazendo com que ela se expanda rapidamente (adiabaticamente), ao
se expandir ocorre uma redugio em sua temperatura. Se esse resfriamento continuar,
até que a parcela atinja a temperatura de ponto de orvalho, ocorre a condensacio.
Devido a esses processos naturais, o vapor contido em uma massa de ar pode se
condensar formando goticulas d’4gua e, consequentemente, nuvens. Na presenga de
particulas higroscopicas, as goticulas unem-se a essas aumentando seu volume. Ao
atingir um determinado volume, no gual a flutuabilidade das gotas resultantes €
reduzida, essas gotas se desprendem da nuvem originaria devido a atragdo

gravitacional, dando origem a precipitacio pluvial.

Os mecanismos dindmicos que produzam chuvas no Nordeste do Brasil podem
ser classificados em grande, meso e micro escalas. Dentre os mecanismos de grande
escala destacam-se os sistemas frontais, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
fendmeno La Nifa ¢ El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) e Padrio do Dipolo do Atldntico
(DA). As perturbagdes ondulatérias no campo dos ventos alisios, complexos
convectivos e brisas marinhas e terrestres definem mecanismos de meso escalas,
enquanto as circulagdes orograficas e pequenas células convectivas constituem

fendmenos de micro escalas.

1.1.{. Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ originada pela confluéncia dos
ventos alisios de Nordeste, oriundos do sistema de alta pressio ou anticiclone
subtropical do Hemisfério Norte, ¢ dos ventos alisios de Sudeste oriundos da alta
subtropical do Hemisfério Sul, que geram movimentos ascendentes de massas de ar
quentes e umidas provenientes dos oceanos tropicais Norte e Sul, resultando em uma
regido caracterizada por uma banda de nebulosidade de origem convectiva e chuvas no
sentido leste-oeste aproximadamente. Sobre o Atléntico, a ZCIT migra de sua posigéo
mais a0 norte, cerca de 14°N em agosto-setembro, para sya posi¢io mais ao sul,
aproximadamente 4°$, durante os meses de margo-abril que esta incluso dentro do
periodo mais chuvoso para o norte do Nordeste, compreendido entre ¢os meses de
fevereiro a maio (HASTENRATH, 1985).

]
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A ZCIT também propicia um maior fornecimento de umidade para toda Costa
Leste do Nordeste, transportada pelos ventos alisios de nordeste que atingem
basicamente os estados entre o Rio Grande de Norte e o litoral de Alagoas e Sergipe.
Ao chegar a Costa, essa convergéncia de umidade produz precipitagdes. Quando a
ZCIT se encontra mais ao norte de sua posi¢do média, o que ocorre durante os meses
de agosto a setembro, a regido norte do Nordeste atinge seu periodo mais seco (agosto-

novembro).

A posigio e a intensidade da ZCIT no Atlantico Sul estdo intimamente ligadas
a esta¢io chuvosa da regido semi-arida do Nordeste. UVO et al. (1988), ao avaliarem
as correlagfes entre a posigido da ZCIT e a precipita¢do para o Nordeste, verificaram
que a posi¢do da ZCIT ndo € por si s6 um bom previsor das anomalias de precipitagdo
para o Nordeste. Segundo MOLION & BERNARDO (2000), o posicionamento mais ao
sul da ZCIT é muito importante para o periodo chuvoso do setor norte do Nordeste,
onde o posicionamento médio define o equador meteorolégico 5° N, durante o inverno

do Hemisfério Sul.

A ZCIT pode ser monitorada através de satélites, tanto no canal visivel como
no infravermelho, e, durante o ciclo sazonal, pode ser caracterizada pela radiagdo de
ondas longas emitida para o espago, o que sugere que a OLR seja uma forte candidata

para o estudo do posicionamento da ZCIT.

[.1.2. Sistemas Frontais

Um mecanismo importante na produgio de chuvas para o Nordeste do Brasil,
em especial os setores sul e leste, € a penetragdo de sistemas frontais ou seus restos,
entre as latitudes 5°S e 18°S. A penetragfo até latitudes equatoriais ocorre mais
freqiientemente no inverno do Hemisfério Sul, pois o posicionamento médio da ZCIT,

o equador meteorolégico, é em torno de 10°N nessa época (HASTENRATH, 1985).

Na chegada de uma frente fria, geraimente pode-se verificar uma redugdo na
pressdo local e, conseqiuentemente, rajadas de ventos fortes, que se devem a essa
redugdo na pressdo e ao contraste térmico entre a massa local quente e imida e a massa

fria e seca. Ao se deslocar, a massa fria e pesada, mantém-se proxima ao solo,
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elevando a massa tropical quente e seca, promovendo movimenios ascendentes e,

conseqilentemente, instabilidade, ocasionando, em muitos casos, grandes tempestades.

Na Costa Leste do Nordeste, as frentes frias e seus restos sdo responsaveis por
grande parte dos totais pluviométricos anuais. KOUSKY (1979), ao estudar a
influéncia de sistemas frontais sobre o NEB, verificou que a variabilidade de
precipitagio anual nas regides junto a Costa € pequena e muito grande para as regioes
semi-aridas. SOQOUSA & COSTA (1994) analisaram a atuac@o de um sistema frontal que
provocou precipitagdes acima da normal climatologica em outubro de 1993 no estado
de Sergipe, setor leste do NEB. Eles verificaram que, no periodo de permanéncia do
sistema frontal, os ventos predominantes estiveram de leste/sudeste, favorecendo o
transporte de umidade para o continente. A temperatura méxima oscilou entre
24-26°C, enquanto a minima variou entre de 19-21°C, que so valores abaixo da média
para essa regido. Verificou-se, também, a atuagido de aglomerados convectivos nos
setores sudeste e noroeste do Estado. Por meio do tragado de isolinhas, foi possivel
observar precipita¢des mais intensas ao longo da faixa litordnea. A umidade relativa,

nesse periodo, foi da ordem de 100%, demonstrando uma atmosfera bastante instavel.

OLIVEIRA (1986), através de uma climatologia feita utilizando imagens de
satélites geoestacionarios no periodo de 1979 a 1984, verificou que os sistemas
frontais fregiientemente se associam e interagem com a convecgio tropical. Para haver
uma forte intera¢do entre os sistemas frontais e a convecgdo tropical, parece ser
necessario que os sistemas frontais apresentem ampla penetragio continental, sendo a
regido entre 15°S e 25°S uma das regides preferéncias para a ocorréncia. No periodo de
primavera-verdao do Hemisfério Sul os sistemas frontals se posicionaram
preferencialmente sobre a parte central do continente sul americano ¢om seu eixo no
sentido noroeste-sudeste, de inclinagdo variavel, criando uma zona de convergéncia de
umidade que, posteriormente, foi denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS).

1.1.3.  Perturba¢des Ondulatorias nos Alisios (Linhas de Instabilidade)

Um fendmeno caracterizado por disturbios nos ventos de leste tem sido

observado em muitas regides dos Tropicos. Esses disturbios foram chamados de ondas
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de leste e manifestam-se no Pacifico leste e oeste, no Atlantico Norte e nas
proximidades da faixa tropical africana (SPINOZA, 1996). Muitos trabalhos tém sido
feitos com a finalidade de se analisar a dindmica e estrutura desses disturbios, sendo a
pesquisa desenvolvida por RIEHL (1945) um dos precursores, onde ¢le procurou

avaliar as caracteristicas das ondas de leste e as condi¢cdes climaticas associadas a ¢las.

Utilizando imagens de satélite, pode-se observar para o ENE a formacgéo de
linhas de instabilidades, quando restos de frentes frias atingem os campos dos alisios
(durante o outono), que se propagam para o continente, com padrdes ondulatorios bem
definidos. Ao atingir & costa, a convergéncia do trem de ondas pode produzir grandes
totais pluviométricos, mas se no momento da convergéncia a brisa estiver em fase com
os alisios, o que ocorre durante o dia quando a brisa maritima e os ventos alisios se
somam produzindo um aumento no vento resultante, pode-se verificar totais

pluviométricos superiores a 50 mm.dia™’.

YAMAZAKI & RAQO (1977) estudou a dindmica destas perturba¢des na regido
tropical do Atlintico Sul e na costa brasileira, observando, na faixa compreendida
entre 5°S e 10°§, linhas de nuvens bem definidas propagando-se de leste para oeste
desde os 10°FE até aproximadamente 40°W, cujos disturbios associados apresentaram
periodos de 4 dias, velocidade média de propagagio de 10 ms' e comprimento de
onda de aproximadamente 4000 m. Com os resultados obtidos, eles concluiram que a
elevada pluviosidade nos meses de inverno ao longo da costa brasileira estaria

associada aos disturbios de leste,

FERREIRA et al. (1990) estudaram no periodo de um ano (dez de 1978 a nov de
1979) na regido compreendida entre 22,5°N a 22,5°5 e 0° a 85°W os distarbios
ondulatorios de leste e verificaram a presen¢a das ondas de leste em praticamente todo
periodo estudado, sendo que a maior frequiéncia desses distiarbios, sobre o Atléntico
Equatorial, foi observada no trimestre compreendido entre os meses de mar¢o a mawo
{MAM) com 17 eventos, enquanto a menor foi verificada entre dezembro a fevereiro
(DJF) que totalizou 14 eventos. Nos trimestres MAM e JJA (junho/agosto), as ondas
apresentaram maiores amplitudes. Entretanto, nos meses JJA, as ondas manifestaram-
se mais longas e rapidas, enquantio em MAM foram mais curtas e lentas. O periodo de
onda estimado por eles foi de aproximadamente 5 a 6 dias, com velocidade de fase das

ondas variando entre 10-13 m.s™’.
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Ao avaliar os disturbios no Oceano Atlantico que atingem o NEB, GANDU
(1996) verificou que as ondas de leste, provavelmente originadas das flutua¢des no
escoamento zonal de leste, estdo relacionadas as elevadas taxas de precipitagdo numa
estreita regido definida pela faixa litordnea leste ¢ norte do Nordeste brasileiro, uma
vez que esses distarbios favorecem o surgimento de uma intensa nebulosidade.
SILVESTRE (1996), apud SPINOZA (1996), verificou a existéncia desses disturbios
ondulatérios durante todo o ano, mas diferindo em seus comprimentos de onda.
Observou, também, que nas estagdes de verdo (DJF), outono (MAM) e inverno (JJA)
eles se deslocam atingindo a costa norte do Nordeste do Brasil. No verdo o
comprimento de onda variou entre 6000 km a 7000 km e a velocidade de fase foi de

10 ms' a 14 ms'!

. No outono e inverno, a velocidade de fase oscilou entre
10-13 m.s' e o comprimento de onda foi de 5000 km a 6000 km e de 3500 km a
4000 km, respectivamente Dessa forma, esse autor relaciona aos periodos de maximas

precipitagdes com a ocorréncia disturbios que se deslocam de leste para oeste.

/. I.4. Brisas (Marinha Terrestre)

O vento, que ¢ resultante de variagdes de gradientes horizontais de pressido
(temperatura) atmosférica produzidos em varias escalas espaciais, ¢ uma das variaveis
meteorolbgicas mais relevantes, pois € responsavel pelo transporte horizontal
(adveccgdo) de calor latente e sensivel. Além disso, sua convergéncia em batxos niveis,
produz movimentos ascendentes ¢ chuva sobre uma regido. A Costa Leste do Nordeste
esta imersa no campo dos ventos Alisios, os quais sdo produzidos por configuragdes da
circulagio geral da atmosfera (ramo superficial da célula Hadley-Walker) e sédo
intensificados ou enfraquecidos por circulagdes locais de mesoescala, como brisas do
mar e da terra (MOLION & BERNARDO, 2002)

Durante as primeiras horas da manhd, o continente se aquece mais rapidamente
que o oceano adjacente. Um gradienie térmico ¢ estabelecido, com temperaturas mais
elevadas sobre o continente. Esse gradiente gera uma circulagio rasa, com o ar subindo
sobre o continenie, criando uma regido de pressio mais baixa e forcando a entrada do
ar marinho, com temperaturas menores. O movimento de ar ascendente sobre o
continente provoca a formacao de nuvens que podem precipitar se seus topos atingirem

uma altura adequada, usualmente 3 a 4 &m de altitude. Ja durante o entardecer, o

10
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continente se resfria mais rapidamente que o oceano devido a perda radiativa de ondas
longas, ¢ o gradiente térmico reverte-se, com temperaturas mais elevadas sobre o
oceano. Dessa forma, origina-se uma circulagio da terra para o mar, com movimentos
ascendentes, formagdo de nuvens e chuva sobre o oceano, proximo da orla maritima.
As brisas, por si $0, sio mecanismos que produzem chuvas leves ¢ de curta duragdo.
Elas estio sempre presentes em todo litoral nordestino, as quais influenciam na
distribui¢io da precipita¢do, contribuinde para um acréscimo no total anual de

precipitacdo em toda Costa Leste do Nordeste.

ALVES (1988) observou que, em anos com redugdco de chuvas no setor norte
da Regido Nordeste, normalmente observa-se, para o més de abril, um aumento dos
ventos Alisios de Nordeste com relagio a sua média, comparado com os Alisios de
Nordeste, para o campo de 850 mb. LIMA (1991) verificou que as caracteristicas da
circulaciio atmosférica no Atlantico Sul no periodo de inverno (junho-agosto), séo tats
que o Anticiclone Subtropical e os Alisios de sudeste sdo mais intensos e sopram
perpendicular & costa Leste do Nordeste (CLNE), favorecendo um maior transporte de
umidade para o continente. Verificou, também, que a circulagdo sobre o Atlantico Sul
¢ dominada, durante todo o ano, pelo Anticlone da América do Sul, e que os ventos,
associados a esse sistema, sdo de natureza divergente tendo diregoes de sudeste e
nordeste na CLNE. Ao analisar a variagdo sazonal de precipitacio nessa regido,
observou que o vento de sudeste, mais intenso, soprando perpendicularmente a costa
favorece a precipitagdo da estagdo chuvosa, enquanto o aumento da intensidade do

vento de sul reduz a precipitacdo nessa regido.

1.2. Variabilidade Interanual

Alguns fenomenos de acoplamento oceano e atmosfera, tais como El Nifio e
La Nifia, os quais sdo caracterizados por anomalias na temperatura da superficie do
mar {TSM) no Oceano Pacifico Tropical, bem como o Dipolo do Atlantico,
temperaturas andmalas no Oceano Atlantico Tropical, influenciam o regime
pluviométrico de diversas regides do globo. A variabilidade pluviométrica no Nordeste
do Brasil estd associada as configuragdes da circulagdo atmosférica e oceanica, de
caracteristicas andOmalas, externas & regido. Alguns pesquisadores chegaram a

conclusdo de que a TSM do Atlantico ¢ Pacifico influenciam nos totais pluviométricos

1i
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anuais da regido Norte ¢ Nordeste do Brasil (LIMA, 1991; XAVIER & XAVIER,
1998, MOURA et al., 199%a e 1999h)

SANSIGOLO (1990), utilizando analises das Componentes Principais obtidas
pelo método das fungdes ortogonais empiricas, mostrou que boas estimativas de
precipitagio sazonal na regido Norte—Nordeste podem ser feitas em margo, a partir das
anomalias de grande escala nas temperaturas da superficte do mar dos Oceanos
Atldntico e Pacifico. Afirma ainda, que as anomalias das TSM refletem os estados
atmosféricos prévios e simultdneos e possuem algumas vantagens sobre os agentes

preditores atmosféricos, pois elas sdo menos sujeitas a ruidos.

Para ARAGAO (1998), os dois oceanos, Atlantico e Pacifico, influenciam na
variabilidade da precipitagdo do Nordeste, com a manifestacdo dos fendmenos Padréo
do Dipolo e o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), que ocorrem no primeiro e segundo
oceano, respectivamente. XAVIER et al. (1998), ao estudar a climatologia da
precipitacdo no Nordeste semi-arido e no Ceara, concluiram que a maior influéncia
sobre as chuvas no NEB, e em particular no Ceara, deve-se a influéncia do QOceano
Atlantico e ndo a do Pacifico. El Nifio fortes podem assumir um papel modulador
tmportante sobre o Atlantico, mediante 0 mecanismo de teleconexdo, o qual envolve a

interacdo oceano-atmosfera.

1.2.1.  El Nifio—QOscilacdio Sul

O El Niflo-Oscilagio Sul (ENOS) € um fendmeno de escala global,
caracterizado pelo acoplamento oceano-atmosfera, que se manifesta no Oceano
Pacifico Tropical. E formado por duas componentes: ocednica e atmosférica. A
componente ocednica, definida como El Nifio (La Niiia), consiste no aquecimento
(resfriamento) andmalo das aguas do Pacifico. Enquanto a componente atmosférica,
que € a Oscilagdo Sul (OS), corresponde a flutuagdes de pressdes invertidas entre o

Pacifico Leste e QOeste.

A OS funciona como um balango de massa atmosférica de grande escala,
envolvendo trocas de ar entre os hemisférios ieste € oeste, entre as latitudes equatoriais
¢ subtropicais. Esses fendmenos afetam a circulagdo geral da atmosfera, provocam
variagdes na temperatura do ar e, principalmente, na precipitagio pluviométrica em
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diversas regides do globo. Muitos pesquisadores tém estudado as influéncias das
flutuagdes andémalas nos campos de pressdo e de temperatura do Pacifico no clima de
diversas localidades. BJERKNES (1966) foi um dos precursores nesses estudos. Ao
analisar a relagdo entre as anomalias das temperaturas das aguas do Pacifico com a
circulagdo atmosfeérica, relacionou a ocorréncia das secas no Nordeste com o fendmeno
ENOS. Esse mesmo aspecto também foi verificado por NOBRE & MOLION (1987}
Eles sugeriram que, na fase negativa da Oscilagdo Sul (El Nifio), o ramo ascendente da
circulagdo de Hadley-Walker, usualmente sobre a Amazénia, seria deslocado para as
aguas anomalamente quentes do Pacifico Leste e Central, produzindo centros
cicloénicos nos altos niveis sobre o Norte ¢ Nordeste da América do Sul e uma forte
subsidéncia sobre essas regides e sobre o Atlantico Tropical, que manteria a ZCIT
mais ao norte de sua posi¢io normal e enfraqueceria a convecgdo sobre o Nordeste do
Brasil, resultando na redugdo das chuvas o NEB. Esse movimento descendente
andmalo da circulagio de Walker, relacionado ao evento El Nifio, foi ratificado por
ARAGAO (1998) e KOUSKY & ROPELEWSKI (1989).

Os fortes El Nifios intensificam as secas nordestinas. com maior influéncia
entre 0s meses de fevereiro a maio, estagdo chuvosa do setor Norte do NEB, mas nio
ha uma nitida correlacdo entre o ENOS e o regime de chuvas no litoral Leste do
Nordeste do Brasil, durante sua estag@o chuvosa — abril a julho (LIMA, 1991; KANE,
1993). UVQ et al. (1994) verificaram que anos muitos secos ocorreram em associagio
com valores anomalamente altos da TSM no Pacifico Equatorial e no Atlantico Norte ¢
com valores baixos de temperatura da superficie de mar no Atlantico Sul, seguindo um

padrio inverso para anos muito chuvosos,

ALVES et al. (1997a) procuraram investigar a variabilidade interanual da
precipitagdo durante o periodo chuvoso da regido leste do NEB em anos de El Nifio,
utilizando-se totais mensais de precipitagio em 39 postos pluviométricos distribuidos
espacialmente ao longo dessa regido. Eles verificaram que, em anos com ocorréncia de
El Nifio, em sua fase madura, a area mais afetada com diminui¢do de precipitagio
situa-s¢ no litoral de Pernambuco, enquanto areas com desvios positivos foram
observadas entre o litoral noroeste de Sergipe e o litoral de Alagoas. J4, em anos com a
presenga do evento El Nifio, em sua fase de dissipagdo, houve uma predominincia de
desvios negativos em toda regido de estudo Esses autores sugeriram que essa

variabilidade espacial intra-regional observada em anos de El Nifio, tanto em sua fase
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de maturacdo como na fase de dissipagdo, esta relacionada a atuacdo de sistemas
atmosféricos de escala local (efeito de brisas), que se intensificam devido a um amento
na convergéncia de umidade do Oceano Atlantico sobre o continente, o qual ¢ uma
consequéncia da intensificagio dos Alisios de sudeste. Associado a esses fatores, ainda
existe a formagiio de complexos convectivos de mesoescala proximo a costa que se

propagam para o interior do continente.

O fendmeno La Nifia foi analisado por ALVES et al. (1997b) na regido norte
do Nordeste no periodo de 1950 a 1989. Encontraram uma periodicidade desse evento
de 3 a 4 anos. Também foi possivel identificar a presenga de um dipolo de
Temperatura da superficie do mar (TSM) com anomalias positivas (negativas) no setor
sul (norte) da Bacia do Atlantico Tropical. Em anos de La Nifias fortes ¢ moderados,
esse dipolo € bem mais intenso, o que nio se observa em anos de La Nifia fraco. Em
trés condigdes de La Nifia, houve a predominincia de anomalias positivas de pressio
ao nivel médio do mar na bacia do Atlantico Tropical Norte, que favoreceu a
intensificacio dos Alisios de nordeste, os quais, por sua vez, impulsionaram a ZCIT
para posi¢des latitudinais junto a costa norte do NEB, favorecendo a intensificagdo das
chuvas nessa regido. Dessa forma, pode-se concluir que, em anos de La Nifia, no
periodo chuvoso (fevereiro a maio) do setor norte do Nordeste, as chuvas

apresentaram-se em torno ou acima da média climatologica.

Para COELHO & AMBRIZZ1 (2000). uma grande parte do NEB € sensivel as
anomalias positivas (El Nifio) da TSM do Pacifico Equatorial, durante o periodo de
dezembro a maio, apresentando anomalias negativas de precipitagdo. Em periodo de La
Nifia, durante os meses de dezembro a maio, algumas regides da faixa litordnea do
Nordeste do Brasil, tais como o sul da Bahia, extremo oeste do Ceara, Piaui ¢ todo
Maranh#o, sio marcadas por anomalias positivas de precipitagio enquanto o semi-
arido nordestino e litoral de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba ¢ Rio Grande do

Norte, apresentaram anomalias negativas de precipitacgio.

1.2.2. Dipolo do Atldntico

Um outro fendmeno de interagdo oceano-atmosfera de grande escala,

dominante sobre a bacia do Atlantico Tropical, que causa variabilidade na precipitagio
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do NEB, ¢ o dipolo do Atlantico (DA). E caracterizado pela manifestagio de um
padrido de anomalias de TSM, configurando-se espacialmente com sinais opostos sobre
a bacia Norte ¢ Sul do Atldntico. Na fase positiva do Dipolo, observam-se anomalias
positivas (negativas) de TSM nas bacias Norte (Sul), ocorrendo o inverso na fase
negativa Esse padrdo inverso de anomalias de TSM gera um gradiente térmico
meridional e inter-hemisférico nos baixos niveis da troposfera sobre o Atlantico
Equatorial (WAGNER, 1996) que, por sua vez, influencia o deslocamento da ZCIT
(NOBRE, 1993; ALVES & REPELLI, 1994; NOBRE & SHUKILA, 1996), o principal
fator produtor de chuvas no norte do NEB (HASTENRATH, 1990).

A variabilidade no regime de precipitacio do Nordeste do Brasil ¢
influenciada pelos movimentos ascendentes do ar, devido as variagdes das
temperaturas da superficie do mar no Atldntico Sul, que induzem a convergéncia nos
baixos niveis, produzindo um enfraquecimento na Alta Subtropical do Atlantico Sul e
resultando em um deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical para o sul, o
que favorece um aumento na precipitagio na Amazdnia ¢ na Regifio Nordeste
(KAYANO, 1988). Os movimentos subsidentes, produzidos pela célula de Hadler-
Walker, inibem a formagdo de nuvens sobre as regides proximas do Oceano Atlantico
ja que esses movimen{os recaem sobre uma area compreendida desde o leste da
Amazdnia até a Costa da Africa (KOUSKY & MOLION, 1985),

LIMA (1991), ao estudar as anomalias de TSM no Atlintico Tropical e
Pacifico, observou que as varia¢cles da precipitagdo na Costa Leste do Nordeste,
presumivelmente, estdo conectadas com as varia¢des interanuais na posicio e
intensidade dos sistemas de grande escala que atwam no Atldntico Sul (ZCIT, Alta
Subtropical e ventos Alisios). E as variagSes interanuais desses sistemas de grande
escala estdo associadas &s variagdes interanuais do campo de TSM. Ao realizar as
analises das correlagdes defasadas entre as anomalias de TSM e precipitagdo, para
periodos sazonais de dois, trés e quatro meses, mostrou que o padrio é do tipo dipolo e
se estabelece antes da estagdio chuvosa, com magnitudes maiores durante a estagio

chuvosa dessa regiéo.

SOUZA et al. (1998) observaram que a ocorréncia da fase positiva do DA esta
associada a precipitagdo abaixo do normal sobre os estados que compdem os setores
Norte e Leste do NEB, com exce¢io da Zona da Mata de Sergipe, Alagoas e Bahia,

enquanto que a fase negativa do DA associa-se a chuvas acima do normal em todos os
15



setores Norte e Leste do NEB. Calculando os desvios percentuais da precipitagio, eles
observaram, durante a estagiio chuvosa dos anos posteriores a formacgdo dos episodios
de El Nifio, desvios negativos de precipitacio de até 25% e, nos anos de La Niiia,
associaram-se desvios positivos de até 15% no semiarido nordestino. Com relagio ao
dipole do Atléntico, eles observaram que a predominancia da fase positiva se associa a
desvios negativos de precipitacio, entre 10 e 40%, enquanto anos de Dipolo negativo
relacionam-se com desvios positivos entre 10 e 50%. Considerando-se a magnitude dos
percentuais encontrados, pareceu que a influéncia do Atlantico (fases do Dipolo) na
estagdo chuvosa do semiarido nordestino é relativamente maior quando comparada

com a atuagio do Pacifico (El Nifio e La Nifia).

1.2.3. Efeitos de Aerossois Vulcdnicos

Os gases sulfurosos que emanam dos vulcdes em atividade podem se converter
em acido sulfurico na estratosfera. Devido a presencga de vapor d’agua nessa regiao, a
producio de pequenas goticulas de HySO4 (aerossois) € aumentada que, por sua vez,
elevam a refletividade (albedo planetario) dos ratos solares de volta para o espago
exterior ¢, consequentemente, reduzem a entrada de energia solar no sistema Terra-
atmosfera, causando uma redug¢do da radiagio solar que chega até a superficie
terrestre Com menos energia disponivel, toda a troposfera tropical e a superficie
terrestre ficam mais frias e a evaporagdo das aguas dos oceanos, a formac#o de nuvens

e chuva é sensivelmente reduzida.

Além dos gases sulfurosos, presentes nos aerossois vulcdnicos, pode-se
encontrar altas taxa de concentragdes de cloro, flior e silicio que podem ser nocivos as
vidas animal e vegetal nas areas afetadas por esses. A vulnerabilidade das regides
afetadas por esse tipo de fendOmeno natural é grande, pois ele causa danos a satide das
pessoas, animais e vegetais e patrimdnios (monumentos e edificagdes — chuva icida),
que chegam a ser incalculaveis. Estima-se gque o vulcio Monte Pinatubo, durante sua
erupgdo em 15 de junho de 1991, a maior erupgdo registrada desde o advento dos
satéhtes, tenha langado cerca de 30.106 toneladas de gases de dioxido de enxofre na

atmosfera.
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A presenga de aerossois vulcdnicos em baixas latitudes coincide com secas na
Amazonia e no Nordeste e excesso de chuvas nas regides sul e sudeste do terntoério
brasileiro. MOLION (1994) argumentou que os aerossois vulcdnicos sio a causa
dessas anomalias climaticas, pois provocam uma elevagio da pressdo sobre a
Amazdnia e Nordeste, devido ao resfriamento do ar préximo a superficie e de toda a
baixa troposfera, particularmente na regido do Altiplano Boliviano. A ZCAS fica
bloqueada ao sul dessa anomaliia de pressdo e se torna mais intensa, por ser alimentada
continuamente pela convergéncia de umidade proveniente do Atlintico Sul. As regides
sob a ZCAS (centro e sudeste) apresentam excesso de precipitagio enquanto o
movimento subsidente ¢ intensificado sobre a Amazdnia e Nordeste ¢ sobre o sul do
Pais e norte da Argentina. Esse mesmo autor sugeriu que a grande erup¢do do Monte
Pinatubo, nas Filipinas em junho de 1991, fez com que o ano de 1993 se tornasse um

exemplo dessas anomalias climaticas

Existe, também, uma estranha coincidéncia entre o surgimento do fenémeno El
Nifio e as erupgdes vulcdnicas, notadas por varios pesquisadores. Por exemplo,
MOLION (1994) sugere que os aerossois vulcanicos presentes nas baixas latitudes
sejam uma das causas da génese do fendmeno El Nifio. Ele argumenta que as pressdes
atmosféricas ficam mais altas sobre os continentes tropicais, diminuindo o gradiente de
pressdo no sentido leste-oeste, reduzindo a intensidade da Circulagdo de Walker ¢
enfraquecendo o campo dos ventos Alisios sobre o Pacifico. Com ventos mais fracos, a
ressurgéncia na Costa Oeste da América do Sul diminui ¢ as aguas do Pacifico

equatorial se aquecem bruscamente, dando origem ao El Nifio.
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2. MATERIAIS E METODOS

2. 1. Dados

Os dados mensais de taxa de chuva, OLR e agua precipitavel, utilizados na
elaboragio deste trabalho, foram obtidos do NCEP para a janela espacial de 20°N a
20°S e de 80°W a 20°E, no periodo de 1980 a 1999, Além desses, foram utilizados
dados horarios de precipitagdo de aeroportos, obtidos do Servigo de Protegdo ao Vo

(SPV) no periodo de 1992 a 1997. As localiza¢Ses dos aeroportos estdo listadas na

Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 - ldentificacdo e localizacdo das scte estagdes do SPV, distribuidas

sobre a Costa Leste do Nordeste.

e Al AT e g oAk as e T

N.® Sinético Cidade UF Lat.(S) Lon.(W)
82599 Natal RN 05°54°30" 35°14°57”
82899 Recife PB 08°07°35” 34°55°22~
82993 Maceid Al 09°31°02” 35°47°01"
83095 Aracaju SE 10°59°00” 37°04°00”
83248 Salvador BA 12°54°31” 38°19°21"
83349 [lhéus BA 14°48°54” 39°02°00”
83497 Caravelas BA 17°39°00” 39°15°00”

Também foram utilizados alguns pardmetros de variabilidade climatica obtidos

do site do CDC - Climate Diagnostics Center, listados na Tabela 2.2.
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Tabela 2. 2 — Pardmetros de variabilidade climatica.

by rmm me e 4 e &

Parimetros Sigla
indice de Oscilagio Pacifico-América do Norte PNA
Indice de Oscilagio Sul SOI
Indice do Pacifico Oeste wpP
indice Multivariado de ENOS MEI
Indice Trans El Nifio TN1
Oscilagio Decadal do Pacifico PDO
Oscilagdo do Atlantico Norte NAQ
Oscilagio do Pacifico Leste EPQO
Oscilagdo Quasi-Bienal QBO
TSM do Centro Leste do Pacifico Leste Nifio 3.4
TSM do Extremo Leste do Pacifico Nifio 1+2
TSM do Leste do Pacifico Nifio 3
TSM do Pacifico Tropical Central Nifio 4

2.2. Metodologia

2.2.1. Controle de Oualidade

Com a finalidade de armazenar as informagdes obtidas através do SPV e da
Infraero, de forma consistente e univoca, das sete esta¢des espalhadas na Costa Leste
do Nordeste Brasileiro, foi necessario criar um sistema de armazenamento eletrénico

(banco de dados), centralizando todo o volume de dados meteorologicos.

O modelo de banco de dados adotado no presente trabalho ¢ o modelo
relacional. Como se sabe, um banco de dados ¢ um conjunto de informacdes
relacionadas a um propésito, mas um banco de dados relacional é uma colecédo
ordenada de informagdes, capaz de interligar (relacionar) tabelas através de seus
campos-chaves. Utilizando-o, pode-se gerenciar todas suas informagdes a partir de um
unico arquivo de banco de dados. Para se armazenar os dados desejados, foram criadas
tabelas para cada tipo de informagido que se desejasse registrar. Nele, varias tabelas

podem ser relacionadas ou inter-relacionadas por meio de um item comum a duas ou
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mais tabelas. Com ele, surgiu uma poderosa linguagem de consulta padronizada

chamada de Strutured Query Language (SQL)

O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), utilizado neste
trabalho, foi o Microsoft Access, desenvolvido para o sistema operacional Microsoft
Windows. Com esse SGBD foi possivel armazenar e recuperar informagdes de forma
mais eficiente, tornando-as mais organizadas e integrada. No Access, existe uma
linguagem de Programacdo embutida que € o Visual Basic for Applications (VBA),

que foi projetado para controlar ¢ estender o Access.

Durante esse trabalho, elaboraram-se algumas consultas SQL, scripts e
programas, bem como algumas estruturas de arquivos (tabelas) utilizados, que se
encontram nos apéndices de B a D que, por sua vez estio devidamente documentados.
Para a elaboragdo desses, utilizou-se softwares Microsoft® Access e Excel 97,
Microsoft® Visual Basic 6.0, Fortran GNU (G77 v.2), Mathematica 3.0, GraDS 1.7,

Quando se pretende criar uma base de dados climatologicos, um dos maiores
problemas encontrado € o controle da homogeneidade das séries armazenadas. Quando
se estuda as variagOes climaticas, a confiabilidade dos dados se faz necessaria, e
necessita~-se de um controle de qualidade dos dados envolvidos para nio incorrerem
conclusdes errdneas. A confiabilidade e a seguranga na homogeneidade das séries

estudadas conduz a um estudo mais seguro € menos propenso a erros.

Um fator a ser analisado, ao descrever a climatologia de uma regifio, é a
histéria de suas estagdes meteorologicas, pois, em muitos casos, as mudangas ou erros
observados nas séries sdo devidos 2 mudanca na localizagdo de algumas estagdes e¢/ou
as mudangas no processo de medidas (instrumentos) ou metodologia utilizada na
aquisicdo dos dados. Em outros casos, os erros ocorrem duranie o registro da
informagdo na leitura ou transcrigdo, seja na forma mecanica ou digital de

armazenamento de dados.

2.2.2. Tratamento dos dados do SPV

A partir dessa base de dados, de onde se retiraram médias e alguns padrdes de
variagdes de precipitagdo para a Costa Leste do NEB, foi possivel correlacionar os
dados mensais dessa variavel das sete estagOes de aeroportos com os parimetros ou
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indices meteorologicos globais, tais como EPO, SOI, NAO e outros citados
anteriormente (Tabela 2.2). Os resultados das correlagdes simultineas e atrasadas
(estagdes a frente) podem ser vizualizadas no Apéndice E (I-1V). Realizou-se, também,
a analise de componentes principais para os dados de precipitagdic mensais,

correlacionando-os, posteriormente, com indices meteorologicos

2.2.3. Tratamento dos dados do NCLEP

Com os dados de agua precipitavel (AP), perda de radiagdo de ondas longas
para o espaco (OLR) e taxa de chuva (TC), obtidos do NCEP, foi realizado uma
caracterizagdio da climatologia dessas varidveis para regido situada entre 20°5-20°N e
80°W-20°F,, utilizando o método da analise harmdnica (AH) e analise das componentes
principais {ACP), para o periodo de 1980 a 1999 (todo periodo de estudo), anos de El
Nifio (1982, 1983, 1986, 1987, 1997, 1998) e anos de La Niita (1984, 1985, 1988,
1989, 1999). Procurou-se obter padrdes de variabilidade temporal plotando-se os
campos das médias das amplitudes de variacdo e fase dos primeiros harmoénicos,
correlagdes das analises espaciais, aqui referidos como “loadings” e suas respectivas
componentes principais (CP). Utilizando-se os parametros meteorolégicos citados na
Tabela 2.2, estabeleceram-se as possivets relacdes existentes entre esses parimetros e
as componentes principais da agua precipitavel, OLR e precipitacdo, nas trés

diferentes classes definidas

Desenvolveu-se um script no Grid Analysis and Display System (GrADS)
(DOTY, 1992) para ler e converter os dados de taxa de chuva (Kg.m °.s') em totais
pluviométricos (mm ‘més). Para a obtengdo desses valores em mm/més, forneceram-se
as latitudes e longitudes, listadas na coluna GrADS da Tabela 2.3, ¢ multiplicou-se o
total de chuva de um dado més por 86.400 segundos por dia e pelo namero de dias do

més,
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Tabela 2. 3 - Identificagdo e localizagio das sete estagbes do SPV, distribuidas

sobre a Costa Leste do Nordeste.

GrADS
Cidade UF Lat. Lon.
Natal RN -05,908° -35,249°

Recife PB -08,126° -34,923°
Maceio AL -09,517° -35,784°
Aracaju  SE -10,983° -37.067°
Salvador BA -12,900° -38 323°
llhéus BA -14,815° -39,033°
Caravelas BA -17,650° -39,250°

Calcularam-se os coeficientes de correlago entre as séries de precipitagdes
mensais das esta¢des de superficie e suas correspondentes, constituidas pelos dados de

totais de chuva do conjunto de reanalise, ja convertidos em mm.més'

Ao se
normalizarem, tantos os dados de superficie quantos os dados de reanalise, procurou-se
verificar se as correlagdes teriam ganhos A normalizagdo de cada série foi feita de
forma tradicional, subtraindo-se a média mensal de um més em particular dos totais
correspondentes ao i-ésimo més, dividindo-se a diferenga pelo desvio-padrio

correspondente (Equacio 2.9).

Calcularam-se, também, os deslocamentos (afastamento) da localizagio
geografica de cada estacgfio, tanto zonal quanto meridional, em relagdo ao ponto de
grade dos dados de reanalise mais proximo de cada posto de observagio. O objetivo foi
de identificar possiveis disparidades entre dados observados e os de reanalise e avaliar
se o afastamento entre a estacio e o ponto de grade estaria influenciando nos

coeficientes de correlacdo encontrados. Usaram-se as seguintes equagdes:

M:AE_‘&P (2.1)

M:‘;oe _@p (22)

As={(a%f + (A9’ (2.3)
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onde.
A - latitude da estagdo de superficie,
Ap - latitude do ponto de grade da reanalise mais préximo da estagdo,
@ - longitude da estagio de superficie;
¢y - longitude do ponto de grade da reanalise mais proximo da estagio;
AA - afastamento meridional;
Ag - afastamento zonal;
As - afastamento resultante.

Um 44 positivo significa que o ponto da estacio esta a leste do ponto de grade
mais proximo e negativo quando esta a oeste. Ja um A@ positivo significa que a
localizagdo da estaglo estd ao norte do ponto de grade mais proximo e negativo

guando esta ao sul do mesmo.

2.3. Algumas Defini¢des Estatisticas Empregadas

Neste topico, utilizaram-se algumas ferramentas matematicas e estatisticas que

sdo detalhadas a seguir

2.3.1 Média Amostral

Quando se procura estudar um conjunto de dados de forma descritiva, um fator
importante € a determinagdo da sua variabilidade, em relagio ao ponto de referéncia, o
qual ¢ denominado de média amostral, média aritmética ou simplesmente média. Ela
representa primeira medida de variagdo, o ponto central da amostra €, fisicamente, o
centro de gravidade. A partir dessa medida, definem-se as demais medidas de
dispersdo tais como desvio padrdo, varidncia, covaridncia, correlag¢ao linear. Ela é

obtida partir da seguinte expresséo:
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(2.4)

onde n representa o numero de elementos do conjunto ou amostra € x, ¢ 0 i-ésimo

elemento da amostra.

2.3.2. Desvio-Padrio

E a medida do grau de dispersio de um conjunto de dados de » elementos ou

de uma amostra em torno de seu valor médio.

n

S =D 05 - ) o= o] 2.5)

=1

onde s, € sy 580 a covaridncia e varidncia das séries x e ), respectivamente; x, ¢ y,
representam os /-ésimos elementos das séries x e y; x e y, as médias aritméticas de

todos os valores pertencentes as séries x e y, respectivamente.

2.3.3. Coeeficiente de Correlacdo

Como medida de relagdo enire duas variaveis ordinarias ou continuas,
geralmente € usado o coeficiente de correlagio linear. Para pares de quantidades (x,,
v), i =1, 2,..., N, o coeficiente de correlagdo linear r (também conhecido como

coeficiente Pearson r) € determinado pela formula:

(2 6)

onde o, ¢ g, s80 0s desvios padrdes das séries x ¢ y, respectivamente € s,, representa a

covariancia.

O valor de r esta compreendido no intervalo entre -1 e 1. Assume o valor de |,
chamado “correlagdo positiva completa”, quando todos os pontos de dados se
encontrarem dispostos sobre uma linha reta perfeita com inclinagio positiva, comx e y
crescendo juntamente. Se estiverem dispostos sobre uma linha reta com inclinagio

negativa, ou seja, y decresce com o aumento de x, entdo r possui o valor -1; isto é
24
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chamado “correla¢do negativa completa”. Um valor de r proximo a zero indica que as

variaveis x e y ndo estdo correlacionadas (PRESS et al., 1992).

2.3 4. Correlacdo Cruzada

Tem por objetivo estabelecer a relagdo de uma dada série temporal y que pode
ser utilizada na previsdo de uma série x. Varia de -1 a [ e tem interpretagdo semelhante
ao coeficiente de Pearson, servindo como medida de associacio entre duas séries
temporais. Nessa analise, procura-se realizar algumas inferéncias a cerca do
relacionamento dessas séries e descobrir, por meio de algumas defasagens (“/ags™), o
“lag” que maximiza o coeficiente entre as séries temporais. O coeficiente de

correlagdo cruzada é dado por:

- "~ @7
Xy \/sm(())s}y(o)
- l N k
N2 D = Phk = 0L (N D)
=1 "
7&72 LNy - TRk =-1-2,, (N - 1)
L 1

onde: sx(k} e Sx(k) sdo, respectivamente, a covaridncia cruzada entre x; € ), a
varidncia da amostra das observa¢des em x, € a varidncia da amostra das observacdes

em y, (CHATFIELD, 1984).

2.3.5. Anomalias Normalizadas Pelo Desvio Padrdo

E a diferenga entre um dado elemento de uma amostra e o valor médio dessa
amostra dijvidido pelo seu desvio padrio. Por exemplo, pretende-se calcular as
anomalias normalizadas pelo desvio padrio de uma variavel r, de uma estagiio

meteorologica / no ano j e més k, entdo se tem a seguinte expressio:

/Yijk yk ’;n)/ (2 : 9)
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onde:

i - estac@o meteorologica,

rq - variavel r da estagdo 7 no ano j e més £;
ry - meédia da variavel r, em todo periodo, para estagdo i no més £,

X - anomalia normalizada pelo desvio padrio da variavel r para estagdo i no

ano j e més k.

oy - Desvip padrio da variavel r para estagio / do més k.

2.3.6. Anomalias Normalizadas Pela Média

E a diferenca entre um dado elemento de uma amostra e o valor médio dessa
amostra, dividido pelo proprio valor médio. Quando multiplicado por cem, informa

quanto porcento essa diferenga € superior ou inferior & média aritmética (r.+) do més k.

Um exemplo, para anomalia normalizada pela média pode ser realizado de

forma analoga ao item anterior, substituindo o desvio padriio pela média aritmética.

2.3.7. Matriz de Correlacdo

E uma matriz quadrada, de ordem n, formada pelos coeficientes de correlagio
entre as séries temporais envolvidas, para seus conjuntos de valores observados. Essa
oferece uma visdo preliminar das relagdes entre as variaveis selecionadas, auxiliando
na analise dos dados. Cada elemento dessa matriz r, corresponde ao coeficiente de
correlagdo entre as i-ésima e j-ésima séries temporais, sendo idéntico ao elemento 7,
mostrando ser uma matriz simétrica. Nessa matriz, os elementos da diagonal principal

sdo todosiguaisa 1l (r, = 1).

Sabe-se que o coeficiente de correlacdo, quando positivo sugere que duas

variaveis variam na mesma diregfio, enquanto uma correlagdo negativa sugere que duas
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variaveis variam em dire¢cdes opostas. Estatisticamente, as variaveis independentes tém
um coeficiente de correlacio zero e, quando altamente dependentes ou

correlacionados, apresentam valores entre 1.

Ela pode ser obtida a partir da matriz de dados X de dimensdo mxn, onde as
séries temporais estdo dispostas em colunas e as linhas representam a ordem
cronologica, que deve ser a mesma para todas as séries envolvidas. Para se calcular a

matriz de correlagio (R), primeiramente, deve-se calcular uma matriz D, de tal forma
que o elemento d, seja calculado pela Equagdo 2.10, onde I’; e o, representam a

média e o desvio padrdo da j-ésima coluna ou série envolvida no calculo. Depois

aplicada a Equagdo 2.11, obtém-se a matriz de correlagiio

d, =(x, ~x,)o, (2.10)

(2.11)

2.3.8. Matriz de Varigncia-Covaridncia

Também ¢ uma matriz quadrada S, de ordem », formada pelos coeficientes de
variancia de cada série e covaridncia entre as séries envolvida, onde o elemento da
diagonal s, € a variancia da /-ésima série (estagdo ou variavel) e s, a covariancia entre
a i-ésima série com a j-ésima série. O calculo da matriz de varidncia-covariancia é
bastante analogo ao calculo da matriz de correlagdo, exceto que d,, é obtido de maneira
distinta, dado pela Equagédo 2.12,

d, =(x, -x,) (2.12)

5

2.3.9. Analises por Componentes Principais

As Andlises de Componentes Principais (ACP) ou Fungdes Ortogonais
Empiricas (FOE), desenvolvidas por PEARSON (1901), ¢ uma técnica estatistica de
andlise multivariada que busca, através de transformacdes lineares, descrever a
interrelagdo das variaveis em estudo, explicando estrutura de interdependéncia dessas

¢ criando, assim, um novo conjunto com o numero de variaveis inferior ao conjunto
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original. Ela ¢ utilizada no reconhecimento de padrdes, onde se utiliza uma matriz de
dados e obtém-se um espago vetorial, definido por vetores ortogonais, cuja dimenséo
pode ser inferior ao espago original de varidveis, os quais possuem as tendéncias das
séries espago-temporais envolvidas. Ao se determinar essa transformacio, com relagio
ao conjunto original de varidveis, pode-se obter um novo espago significativamente
menor de variaveis ndo correlacionadas, o qual reproduz a maior parte das
propriedades ou padrio dominante da varidncia do espaco original, ao longo dos seus
eixos de coordenadas (FUNG & LeDREW, 1997 MARULLO et al., 1999). A analise,
em termos das Componentes Principais, pode mostrar a dependéncia das variaveis, ou
seja, a linearidade entre essas, no conjunto original. Ao se estabelecerem as relacGes
de linearidade do espaco original, ndo serdo necessarias todas as variaveis para
explicar sua varidncia total, mas um conjunto substancialmente menor de variaveis que
auxilia na identificagdo das novas variaveis bases (WILKS, 1962; SOUZA et al., 1992;
MEGLEN, 1992; CEBALLOS & BOTTINO 1997).

ARNDT et al. (1997) utilizaram a ACP na quantificacdo na escala espago-
temporal de transientes, resultantes de simulagdes de catalises heterog€neas em regime
complexo, ¢ concluiram que a ACP mostrou-se bastante eficiente na determinacio
desses transientes em seus conjuntos de dados simulados. Ja YU & CHANG (2000),
realizando sele¢des de cenarios de poluigido do 0zdnio no sudeste de Taiwan com ACP,
puderam concluir que essa mosirou ser uma ferramenta estatistica eficiente para
determinar os cenarios dominantes sobre a regido. Para GRUNSKY (2001), as ACP
demonstiraram ser uma ferramenta bastante eficaz, principalmente quando se necessita
obter aigumas relacdes lineares em um conjunto de dados, que podem ser trabalhosas
ou consumir muito tempo na avaliagdo individuyal das vanaveis ou dos pares

convenientes.

A denominagdo de FOE, muito utilizada pelos meteorologistas, advém do fato
de ndo assumir nenhuma forma pré-definida para as fun¢des a serem ajustadas aos
dados Isto ocorre porque esse método utiliza a matriz de covariincia ou correlacio
entre os dados e ndo dos dados em si, sendo sua forma dependente dessa relagdo entre
os dados (DOMINGUES, 1993).



2.3.9.1. Cadlculo das Componentes Principats

Para se calcular as CPs de um conjunto de dados, inicialmente deve-se obter
os autovalores e os autovetores a partir da matriz de correlagdo ou da matriz de
varidncia-covaridncia entre as variaveis desse conjunto. Os autovetores dessa matriz
indicam as diregdes das maiores variagdes e suas proje¢des representam as
Componentes Principais. Seus correspondentes autovalores representam as amplitudes
dessas varia¢des em relacdo as suas respectivas CPs. Deve-se notar que uma dada CP
representa um modo principal de variagio temporal, que pode ser associado a um dado
evento para todo o conjunto de dados analisado, mostrande o padrio dominante de

variagdo durante esse evento.

Os autovetores sdo ordenados por ordem decrescente de seus autovalores.
Assim, os (ltimos autovalores sfio muito pequenos e podem ser desprezados, pois esses
podem ser considerados como “ruido”. Entdo, se existe um valor ¢, a partir do qual
todos os autovalores podem ser praticamente desprezados, entdo, todos os autovetores
associados aos pequenos autovalores podem ser também desprezados, reduzindo-se,
consideravelmente a dimensio do espago em estudo com relagdo 4 dimensdo ¢. Entdo,
as primeiras CPs sdo aquelas cujos seus autovalores associados sdo os rmaiores, em
ordem decrescente de autovalores. Sendo assim, as primeiras componentes explicam a
mator parte das informagdes desse comunto. O primeiro autovetor possui a mesma
dire¢do da primeira Componente Principal, o qual indica a dire¢do de maior variagio.
O segundo autovetor determina a diregcdo da segunda Componente Principal, onde esse

indica a dire¢do da segunda maior variacdo e assim sucessivamente.

Seja X uma matriz de dados de dimensio m x mn, onde m representa a
disposicdo temporal e n a disposicdo espacial (estagdes ou variaveis) envolvidas. Para
se calcular as Componentes Principais de X, primeiro deve-se calcular sua matriz de
correlagdo (R) ou a matriz de varidncia-covariancia (5), vista nositens 2.3.7¢2.3.8, a
partir da matriz de anomalias (D), a qual pode ser obtida da Equagiio 2.10 on 2.12.
Aqui se optou em utilizar variaveis padronizadas (Equagdo 2.10), pois as que possuem
maior variabilidade podem influenciar diretamente no calculo das Componentes
Principais, fazendo com que varidveis que possuem menor variabilidade sejam
relevantes. A varidncia total, Varr(R), pode ser expressa pelo trago da matriz de

correlagdio (R), sendo a soma da varidncia de cada variavel expressa por:
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Var,(R) = Trago( R) = r,| (2.13)
.I 11

Sabendo que K € a matriz de correlagdo e que ¢ uma matriz quadrada de ordem
n e simétrica, ou seja, K = R' Deseja~se encontrar uma transformag¢do linear (4) tal
que (A) maximize a varidncia de R. O método utilizado para maximizar uma funcgio de
muitas variaveis ¢ o método dos Multiplicadores de Lagrange, o qual admite que essa
funcio € independente do tempo (estacionaria). O processo para se obter os
multiplicadores de Lagrange, representados A, satisfaz a equagdo de autovetores e
autovalores dados pela equagdo 2.14, onde a matriz de correlagdo R satisfaz essa

equagio

RA=AA=(R-AA=]p],onde >C(1)=R~11 e CA)=

c(4)4=[o] (2.14)

onde (C(A} ¢ chamada de matriz caracteristica, / a matriz identidade de ordem n ¢ f0]
umna matriz nula de dimensdo » x n Para que se possa ter solugdes ndo triviais, 4 néo
deve ser singular, ou seja, nula. Portanto, o determinante da matriz caracteristica deve

ser nulo, ou seja:

» =0 (2.15)

Devido a sua aplicacdo na Astronomia, a equagdo 2.15 é conhecida como equagio
secular (ARFKEN, 1985).

A partir da equagdo 2.15, obtém-se o polinémio caracteristico em A, de grau #,
cujas raizes sdo A;, A,, A3, ..., 4. 05 quais estdo dispostos em ordem decrescente de
seus valores e geram a matriz diagonal (A), onde, os autovalores estdo dispostos nessa
mesma ordem na diagonal principal dessa matriz. Cada autovalor 4, explica uma fracgio

da variancia total ¢ a soma dos autovalores define a varidncia total da matriz de

correlagio.
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Cada autovetor (A4,) e seu autovalor (4,) associado da matriz de correlagdo (R)

devem também satisfazer a equagio 2.14, isto &
Y
C(4,)a, =0, (2.16)

para os valores de i/ = /, ..., n, onde A, representa i-ésima coluna da matriz A de
dimensio n x /. Apds a obten¢do das matrizes de autovalor (A} e autovetor (4), pode-

se calcular a matriz das componentes principais (¥), dada pela equagio:

(2.17)

A equagio 2.17 pode ser decomposta da seguinte forma:

dyay +dyay +o+d,a, dyay vday +o+da, dyay, +dya,, - 4dga,
¥ dli'au + dzz"“n +et d?n‘aul A T d}n'aﬂl’ tr dzr“lu +d22'azn +oot dzr“m
d,a,+d ,a,+--+d,a, dio,vd a,+vda,. - d,a,td,a,tvd,a,

Definindo-se D, e A, como matrizes colunas, as quais reprsentam a n-ésima

coluna das matrizes D e A, respectivamente, tem-se que:

dll @,

d a -
D=7 e 4=0"T1 entdo

{1"‘! aﬂ!

Y= [a\'.Dx + anbz teta,l)

L

anD +a by +ova, D, a D +a, D, +“'+(JmDnl (218)

deve-se observar que se D.A =|a, D +a,D,+---+a, D) = ¥=|p4 D4, - D4}

mas fazendo vy, = D.A, tem-se’

¥=lr, ¥, - V] (2.19)

"

Deve-se observar que Y, é uma matriz coluna de dimensdio » x /, a qual
represenia n-ésima coluna da matrizes ¥, onde aqui serd disignada como a n-ésima
componente principal. Desta forma, a primeira componente principal representa a
primeira coluna da matriz ¥, a segunda componente principal a segunda coluna e assim

por diante.
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2.3.9.2 Critério de Selegdo das Componentes Principais

Para selecdo das primeiras Componentes Principais mais significativas, a
principio, utilizou-se o critério de Kaiser. Ele afirma que a contribuigdo qualquer
variavel relevante para explicar a varidncia total deve ser igual ou maior que as
vargveis originais, ou seja, sem nenhuma transformacio sobre elas. Desde que cada
variavel seja padronizada, isto €, obtidas a partir da matriz de correlagio, faz com que
cada variavel tenha o mesmo peso para contribuigio na explicacdo da varidncia total.
Assim, para uma ji-ésima componente principal 4, > 1 {CEBALLOS & BOTTINO,
1997).

A partir da matriz das componentes principais, pode-se calcular a matriz dos
“loadings” (L) — matriz de correlagdo entre as Componentes Principais ¢ cada série
original de anomalias normalizada de dados, representados pelas colunas da matniz D.
Através dos “loadings”, pode-se determinar quais sdo as principais componentes que
podem explicar a varidncia de determinada variavel em uma dada estagio. Uma alta
correlagdo entre uma componente principal e uma dada estagio (varijvel), representa
uma boa concordincia entre essa componente e a estacio, indicando que esta
componente pode explicar parte da variancia desta estagdo. A matriz I pode ser obtida
tomando-se a matriz de autovetores e multiplicando-se cada autovetor pela raiz

quadrada de seu respectivo autovalor, ou seja;

I
2

L = A A?| (2.20)
T a2 ey, \"Z 0 e 0 \,‘IZ“H \/ i‘;.au v \,"'Zam
L= a:‘l “.22 a‘bc 0 \.Z 0 _ \/’11_‘121 \'Ir'i_?az? \'l(}‘na?n i
y ap o dudl 0 0 e V'Z \’Zam \.';}-z a,, T \f:}:am
L=WhA JnA — JiAl fazendo L, = 4 A, obtém-se:
T (221)

Assim, i-ésima coluna (L) dessa matriz representa as correlagdes entre a i-
ésima CP e as n estagdes, varidveis ou pontos de grade em ordem crescente das

colunas. Dessa forma, /, representa a correlagfo entre a i-ésima CP e j-ésima estagio.
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A i-ésima componente principal (V) representa uma fragio da explicagdo da
variancia total de todo o conjunto de dados, e a amplitude de variagdio (varidncia)
dessa componente € representada pelo seu autovalor associado (4,). A varidncia dessa,

Varr(Y,), é representada por:

Var(Y,)= — (2.22)
Var, (R}

A varidncia Var(Y,) acumulada representa a soma das ¢ mais significativas

CPs que obedecem ao critério de Kaiser e pode ser representada por

)
v, —Z'ﬂi Y Yy
ar, Y )=—2= = =% Var
e l¥y) Var, (R) gVar,‘(R) 2 (Y) (2.23)

Como o objetivo da analise das componentes principais é encontrar ¢ CPs gue
expliquem a maior parte da Vary(R) com ¢ < n, sem grandes perdas de informacdes do

sistema, assim encontrado ¢, encerra-se a ACP

No apéndice D-III, encontra-se um script do software Mathematica, o qual, de
maneira simplificada, pode introduzir o entendimento do calculo das Componentes
Principais aos interessados, dando-lhes uma visdo geral de todo o procedimento
necessario. Nesse script, utilizou-se uma matriz de dimensdo 3x/2. Ao término da
execucdo do script obtém-se as matrizes de correlagdo, das CPs e dos loadings e as

explicagfes da varidncia total para cada componente principal.

2.4. Anadalise Harménica

Utilizou-se um script para converter do software Grid Analysis and Display
System (GrADS) para analise harmodnica, cedido pelo Dr. Nelson Jesus Ferreira
professor do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e posteriormente modificado pelo
autor para satisfazer as necessidades dessa analise. O script calcula basicamente a
amplitude e a fase dos possiveis harmonicos. A fase indica o més que ocorre a maior
amplitude da variavel em estudo, para um harménico especifico, representado por um
vetor, cuja diregdo e sentido podem ser interpretado pela Figura 2.1. A diregdo fornece

0s meses extremos (maximo e minimo) de variagdo e o sentido da seta indica o més de
33
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maxima variagdo, e o seu reciproco o més de minima variagdo. Calcula, também, o
desvio padrdo, a varidncia explicada de cada harmoénico e a amplitude e fase
sintetizada utilizando todos os harménicos — onde se procura qual o nimero minimo de
harmOnicos que explique o maximo da varidncia. Segundo CHAVES &
CAVALCANTI (2000) a amplitude ¢ a fase dos primeiros harmdnicos explicam a
maior parte da variancia de todo conjunto de dados do ciclo anual, utilizando-se dados

mensais.

Janeiro

Figura 2. 1 — Interpretagdo da orientagfio das setas para os gréficos das fases dos

harmdonicos.

A Analise Harmdnica, ou Analise de Fourier de uma série temporal de dados
finita de comprimento ¥, ¢ definida como uma decomposicdo dessa séric em somas de

SENnos € CO5enos.

CHATFIELD (1984) e ASSIS et al.(1996), definem que a amplitude para o

n-ésimo harménico ( A, ) € obtida pela seguinte expressio:

[A,. =y A.+ B, (2.24)

onde A, e B, sdo dados, respectivamente, por:

N _
-ZF(I)-COI{%%MQ] (2.25)

n

A4, =

3| ra
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onde:
F(t): série em estudo no tempo (£);

N: tamanho da série, N = 12 para dados mensais;

. } N .
n: harmdnico a ser analisado, comnr =1, 2,..., ~2— se N pare se impar;

T, : periodo do n-ésimo harmdnico em analise, com 7,= — .
n

Assim, o primeiro harménico ou harménico fundamental possui um periodo

” - r N - » N
71 =N, o segundo harménico, um periodo T2=?. 0 terceiro, um periodo ng; e

assim sucessivamente. Nem sempre todos os harménicos sio necessarios, pois, na

maioria dos casos, os primeiros explicam a variancia da série original.

Obtém-se a fase do harménico plotando-se simplesmente o vetor
in= (A,I B,,) em coordenada meteorologica, onde o dngulo pode ser extraido pelo

algoritmo sugerido por TEIXEIRA (1978}

se A. # 0, entdo:

é, ArCo{ ]seAn<0 h
An

> 2.27)

$,=360° - An(‘o;[B"] se 4x2 0
An

A

onde sua interpretacdo pode ser obtida através do diagrama na Figura 2.1.

A variancia explicada para o n-ésimo harmonico, obtida de ASSIS et al.
(1996), € dada por:
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onde G € o desvio padrio da série temporal a ser analisada.

P s T L e Y

(2.28)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3. 1. Analise Harmdnica

Os dados utilizados no célculo dos primeiros harmonicos para os campos
meteorologicos de OLR, dgua precipitavel e taxa de chuva, foram obtidos diretamente
do NCEP, sem nenhum tratamento prévio, a ndo ser para o caso da taxa de chuva que
foi convertida em mm/més. Para esta etapa, nao foram utilizadas anomalias, pois os

campos resultantes foram de dificil interpretagfo, caracterizando-se mais como ruidos.

3.1. 1. Radiacdo de Ondas Longas

Utilizando a lei de Wien, pode-se verificar que a radiagiio solar é concentrada
nas faixas visivel e infravermelho proximo, enquanto a Terra e sua atmosfera, com
temperatura proxima a 288 K, emitem a radiagfio infravermelha térmica ou radiagdes
de ondas longas. Pode-se dizer que a maior parte da radiacdo solar, que chega no topo
da atmosfera, passa diretamente por essa € agquece a superficie terrestre que, paor sua
vez, emite a energia absorvida para atmosfera e para o espago, na forma de radiagdo de

ondas longas.

A emissdo de ondas longas para o espago pode sofrer alteragbes devido a
influéncia de sistemas meteorologicos. A permanéncia de sistemas de altas pressdes
sobre uma regido, por exemplo, favorece a perda de radiacdo de ondas longas para o
espago devido a redugdo da nebulosidade e do vapor d’agua na atmosfera, resultante da
subsidéncia associada a esses sistemas. Ja sistemas que propiciam baixas pressdes

sobre a superficie, favorecem a absor¢do e remissdo de radiacdo de longas, reduzindo a
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perda para o espago, pois esses sistemas aumentam a nebulosidade e o vapor d’agua na
atmosfera. HOREL et al. (1989) mostraram que o total de radiagdo que chega a
superficie na Amazdnia Central € controlado pela nebulosidade advinda da migragio
SE/NW da convecgdio amazfnica, com 0s maximos durante os meses de setembro a
outubro e os minimos nos meses de dezembro a fevereiro. CARVALHO (1989)
concluiu em seu estudo sobre as conexdes entre a circulagdo em altitude e a convecgio
sobre a América do Sul, que as observagtes de OLR sdo bons estimadores da

precipitagdo tropical.

Diferentemente de alguns campos meteorologicos, o campo de OLR deve ser
analisado com mais cautela, pois, a partir desse, pode-se identificar as regides onde a
permanéncia de sistemas de altas ou baixas pressdes ocorre com maior frequéncia. E
importante salientar que, ao se realizar uma analise harmonica para esse campo, a
maxima amplitude, em uma dada regido, representa uma maior perda de radiagdo de
ondas longas para o espago pelo sistema terra-atmosfera e no més indicado pela seta
no campo de fase desse harmoénico, o que indica pouca nebulosidade ¢ uma menor

concentra¢io de vapor d’agua presente na atmosfera.

Quando se procura correlacionar o campo de OLR e o de precipitagiio, deve-se
selecionar regiGes nas quais a OLR possui baixa variabilidade. Como para a analise
harmoénica utilizaram-se os campos médios mensais de OLR, e ndo suas anomalias,
tém-se que associar as regides com maiores ocorréncias de precipitagdes dquelas que
possuem as menores amplitudes de variagdo. Deve-se, ainda, observar que, no campo
das fases, os sentidos das setas indicam os més onde ocorre o maximo de emissdo de
radiagdo para o espago, mostrando gue esses meses sdo os mais secos. Caso queira-se
saber quando ocorre a minima emissdo, basta dar um giro de 180° nas setas e 0s novos
meses lidos no campo de fase, estardo associados aos meses de maior nebulosidade ¢

precipitacdo.

3.1.1.1. Periodo de 1980-99

A amplitude média dos primeiros harmdnicos dos campos mensais de OLR,
para o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 1999 (Figura 3.1}, mostra que as
regides sobre o Oceano Atlintico, em torno das posi¢des extremas médias da ZCIT

(I5°N e 3°S) ¢ no continente Africano, possuem baixa variabilidade de OLR,
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indicando alto grau de nebulosidade durante todo o ano e caracterizando-se em regides
de constantes movimentos convectivos durante ciclo anual, com pequenas variagdes

sazonais.

S 10 15 20 25 S0 35 40

Figura 3. 1 — Amplitude média dos primeiros harménicos para os campos
mensais de OLR (W.m) no periodo de 1980 a 1999

No extremo norte, os minimos de OLR ocorrem entre os meses de abril-maio
(Figura 3.2), periodo esse que coincide com o posicionamento mais ao sul da ZCIT e
no extremo sul ocorrem entre os meses de agosto-setembro. Outra regido que apresenta
baixa variabilidade situa-se na América do Sul entre os limites 5°N-5°S e 50-80°W,
que abrange toda parte norte da Amazonia, noroeste do Para e todo o estado de
Roraima e alguns paises da América do Sul, como a Colombia (desde o extremo sul até
sua parte central (=5°N), o sul da Venezuela, e todas Guianas e Suriname. Nessa
regido, pode-se verificar baixa variabilidade durante o ciclo anual no campo de OLR,
com maximos junto a costa Leste da América do Sul observados entre os meses de
setembro-outubro, que sdo os meses mais secos para esta regido. Ja os minimos
ocorreram entre margo-abril, que coincidem com os meses de maior precipitagdo. As
fases dessas regides (Figura 3.2) parecem apresentar alguma interrelagdo com as
regides de mesmas latitudes sobre o continente Africano, exceto sobre a linha do
Equador na América do Sul, que apresenta algumas variabilidades. Pode-se observar
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que existem algumas similaridades entre a Costa Oeste da Africa e a parte Central da
América do Sul entre 10-15°S, que apresentaram as maiores amplitudes de
variabilidade para o primeiro harménico em torno de 40-45 W.m”. onde o maximo
ocorreu entre junho-julho e 0s minimos entre dezembro-janeiro, na parte sul dos dois

continentes.
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Figura 3. 2 - Fase média dos primeiros harmdnicos para os campos mensais de
OLR no periodo de 1980 a 1999. As diregdes e os sentidos das setas indicam 0s meses

de maior amplitude de variagéo.

A Figura 3.3, mostra a explicacio da varidncia da amplitude média dos
primeiros harmdnicos para os campos mensais de OLR no periodo de 1980 a 1990,
onde se verifica uma maior representatividade desses campos na regido oeste da
Ameérica do Sul passando para a Costa Norte do Nordeste do Brasil ¢ estendendo-se
sobre a regido ocednica, na qual as perturba¢des ondulatorias nos Alisios sédo
freqiientemente visualizadas através das imagens de satélites. Para essa regido, a
amplitude media dos primeiros harménicos explica cerca de 70-100% da variagio total
do ciclo anual para a regido. A porgdo norte do Nordeste do Brasil parece se conectar
com o sul do continente africano através da regido de perturbagdes nos Alisios,
mostrando que essas perturbagdes ondulatorias nos alisios estdo também relacionadas
as frequientes perturbagdes ocorridas na costa oeste do continente africano, as quais
podem, possivelmente, ter origem no Oceano Indico. Essas perturbages, produzidas
no oeste do sul africano, parecem se deslocar através da regido de ventos mais intensos

ou aguas mais aquecidas até a Costa Norte e Leste do Nordeste do Brasil, o que
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favorece a produgdo de grandes totais pluviométricos. Pode-se observar na Figura 3.3,
que essa regido estende-se da Africa até o Brasil, com um coeficiente de explicagio
entre 50-90%. Pode-se concluir que o primeiro harmdnico representa muito bem essas

regides.

10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0

Figura 3. 3 — Explicagdo da varidncia da amplitude média dos primeiros

harmonicos para os campos mensais de OLR (%) no periodo de 1980 a 1999

3.1.1.2. Periodo de El Nifio

Na Figura 3.4, que mostra a amplitude média dos primeiros harménicos para
os campos mensais de OLR nos anos de El Nifio, sendo eles 1982, 1983, 1986, 1987,
1997 e 1998. Nota-se que esses campos, com relagdo a Figura 3.1, apresentaram menor
variabilidade desde a regido litordnea até a parte central do Maranhdio. As regides
centro-oeste do Brasil e parte do Sul do Para parecem ndo sofrer nenhum acréscimo em
sua variabilidade. Ja a regidio com amplitudes entre 35-40 W.m’ sobre o Sul da
Amazdnia, mostrou uma tendéncia em se expandir em dire¢do ao Norte. A parte sul a
central da Amazonia sofreu um aumento na variabilidade espacial no campo de OLR,
provocando uma sensivel redugdo nos totais de precipitagdo dessa regido. A Costa

Leste do NEB néo apresentou diferengas significativas com relagdo a Figura 3.1.

Na parte sul da Costa Oeste da Africa, o centro da regido com amplitude de

50 W.m” (Figura 3.1) sofreu uma intensificagdo de 5 W.m™ (Figura 3.4), mostrando
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que durante anos de El Nifio, a variabilidade do campo de OLR € crescente nessa
regido devido a redugdo de movimentos ascendentes. Ja na parte norte do continente
africano, a regido continua de ~ 45 W.m™’ (Figura 3.1) apresentou um decréscimo em
sua area de abrangéncia durante os anos El Nifio. Ainda na Figura 3.4, nota-se uma
expansdo nas regides com amplitudes entre 5-15 W.m ™ sobre o Atlantico Sul e uma
redugdo na variabilidade de OLR mostrando que durante os eventos de El Nifio ocorre
um aumento na nebulosidade sobre o oceano, favorecendo uma maior ocorréncia de

precipitagdes nessa regido.

108

158

0w } 10 E0E

e e

s O, s e A S8 035 4 4
Figura 3. 4 — Amplitude média dos primeiros harménicos para os campos
mensais de OLR (W.m), nos anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998.

A fase média do primeiro harménico para o campo de OLR, apresentado na
Figura 3.5, observa-se que o ciclo sazonal dessa variavel ndo apresentou sensiveis
modificagdes com relagdo a Figura 3.2, indicando que os anos de El Nifio mostraram
modificagdes no campo das amplitudes, porém mantiveram-se aproximadamente

constante com relagdo a sua fase.
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Figura 3. 5 — Fase média dos primeiros harmdnicos para os campos mensais de
OLR, para os anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998.

SEE———— — — —
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Figura 3. 6 — Explicagdo da varidncia total do primeiro harmdnico para o
campo OLR, nos anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998.

Observa-se, na Figura 3.6, que o primeiro harmdénico dos anos de El Niiio,
sofreu uma perda de 10% na explicagdo da varidncia total proximo a costa Norte e
norte do Nordeste do Brasil e sobre os estados de Maranhdo e nordeste do Para. Por
outro lado, observa-se um aumento de 10% na parte leste do Piaui, sul da Amazonia,
porcdo litordnea da Bahia, todo estado de Sergipe e parte sul e leste de Alagoas. Ja,

sobre o continente africano, nota-se nitidamente uma expansdo no nucleo de
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explicagdo da varidncia total de aproximadamente 100%, observada na parte sul desse
continente e o surgimento de um outro nucleo de cerca de 100% na porgdo noroeste
desse continente, mostrando que essas regides se comportam de maneira semelhante

em anops de El Nifio.

3.1.1.3. Periodo de La Nifia

A Figura 3.7 mostra a amplitude média dos primeiros harmonicos dos campos
mensais de OLR para anos de La Nifia (1984, 1985, 1988, 1989 e 1999). Nota-se,
nitidamente, que as regides de baixa variabilidade aumentaram principalmente em
torno da linha do equador sobre as porgdes ocednicas e continentais, e que as regides
de menores amplitudes, cerca de 5-10 W.m™*, com relagio a Figura 3.1, expandiram-se
tanto para o norte, atingindo as Guianas e o Suriname até o Oceano Tropical Atldntico
Norte, quanto para o sul estendendo-se sobre o norte da Amazdénia e noroeste do Para,
Isso sugere que, durante esses anos, a nebulosidade ¢ mais intensa. Observou-se,
também, que a regiio com amplitudes de aproximadamente 35 W.m’ (Figura 3.1)
sofreu um aumento de =~ 5 W.m"’ (Figura 3.7), podendo-se ainda notar o surgimento de
um nucleo de amplitude média do primeiro harmdnico para os campos de OLR, com

valor em torno de 45 W.m™? sobre a costa de Maranhio e Piaui

No campo de fase da Figura 3.8, para os anos de {.a Nifia, ndo se observam
sensiveis variagdes em relagiio a Figura 3.2. Somente na parte norte da América do Sul
e sobre o Oceano Atlintico, a fase de maxima vanabilidade ocorreu no periodo de
fevereiro a maio (6,5-20°N), enquanto, nas regides cosieiras do Norte ¢ Nordeste do
Brasil (0-10°5) bem como sobre o oceano (20-25°8), a fase de variabilidade maxima
ocorreu entre os meses de julho a outubro. Ji a costa Leste do Nordeste (5-10°8)
apresentou mudangas para os anos de La Nifia, com maximo de OLR observado no més

de outubro, € minimo ocorrido em abril, caracterizando, esse ultimo como o periodo
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Figura 3. 7 — Amplitude média dos primeiros harmdnicos para os campos de
OLR (W.m™), para os anos de La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 ¢ 1999.

mais chuvoso da regido. No setor sul da Bahia e nordeste de Minas Gerais observaram-
se maximos de OLR nos meses de maio-junho e minimo em novembro-dezembro, que

correspondem ao periodo mais chuvoso da regido quando ocorre o evento La Nifia.
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Figura 3. 8 — Fase média dos primeiros harménicos para os campos de OLR,

nos de La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 ¢ 1999

Na Figura 3.9, observa-se que a regido de aproximadamente 90% de
explicagdo da variancia total, localizada sobre a América do Sul (Figura 3.3), sofreu
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uma extensdo para o nordeste atingindo o Atldntico Tropical Norte e Sul, onde se pode
verificar uma imensa regidao de 80% de explicacdo sobre o oceano. Nota-se, também,
nucleos de aproximadamente 90% de explicagdo sobre a costa do Para, Maranhio,
oeste do Mato Grosso, sul de Rondonia e sobre parte do Peru, sugerindo que essas
regides se comportam de maneira semelhante em anos de La Nifia. Pode-se dizer que
as regides que sofreram um aumento substancial na explicagdo da variancia total sobre
a América do Sul foram os estados do Para, Maranhdo, Piaui e Ceara, bem como a
regido ocednica na costa norte do Nordeste, sugerindo sensibilidade aos eventos La

Ninas,

10 20 30 40 50 60 70 80 20

Figura 3. 9 — Explicagdo da varidncia do primeiro harménico para o campo
OLR, nos anos de La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 e 1999.

3.1.2. Precipitagdo

3.1.2.1. Periodo de 1980-99

A Figura 3.10 mostra a amplitude média dos primeiros harmdnicos para os
campos mensais de precipitagdo no periodo de 1980-1999. Notam-se dois grandes
centros de variabilidade, um sobre o Centro-Oeste do Nordeste do Brasil estendendo-
se sobre o Piaui e Ceara, com amplitudes de variabilidade entre 200-240 mm. O outro

se encontra sobre a costa oeste da Africa.
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Figura 3. 10 — Amplitude média dos primeiros harmdnicos para os campos de

precipitagdo (mm), no periodo de 1980 a 1999.

Na Figura 3.11, mostra a fase média dos primeiros harmdnicos para os campos
de precipitagdo, pode-se observar que as regidoes de maxima amplitude das médias dos
primeiros harmdnicos sdo: parte central da América do Sul (novembro a fevereiro),
Costa Norte (dezembro a abril) e Leste do Nordeste do Brasil (abril a maio). No
Hemisfério Norte, esses centros de maximos estdo relacionados com os
posicionamentos extremos da ZCIT, mais ao norte (5-15°N) nos meses de agosto a

setembro e (0-5°S) entre os meses de margo a abril (3°S-5°S).
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Figura 3. 11 — Fase média dos primeiros harmdnicos para os campos de
precipitag@o, para o periodo de 1980 a 1999
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Sabe-se que o maximo de precipitagdo para a Costa Leste do Nordeste ocorre
entre os meses de abril a maio, o que ndo foi possivel observar na analise do campo de
fase. Ja para a Costa Norte do Nordeste, esse campo pareceu reproduzir melhor a
climatologia, indicando um maximo ocorrido entre os meses de margo a abril. O
periodo de dezembro a janeiro apresenta-se bem mais pronunciado para grande parte
da América do Sul, mostrando uma concordancia com a climatologia, principalmente

no sudoeste da Bahia, nordeste de Minas Gerais estendendo-se até o Leste do Brasil.

Sobre os continentes africano e americano, a varidncia explicada, através da
amplitude média dos primeiros harménicos nessas regides, ¢ relativamente alta, com
valores entre 70-90%, mesmo sobre o Oceano (Figura 3.12). Pode-se observar uma
faixa de 70-90% no sentido sudoeste-nordeste, com um centro sobre o Mato Grosso do
Sul até a Costa Norte do Nordeste do Brasil. Mostrando que essa faixa € bem
caracterizada pelo primeiro harmdnico e que suas fases devem se aproximar da
climatologia local. Esse fato também € observado em torno dos 10°N, sobre o
continente africano e sobre o Oceano Atlantico, que sdo regides favorecidas pela

migragdo sazonal da ZCIT durante o ciclo anual.

10 20 30 40 50 a0 70 80

Figura 3. 12 — Explicagdo da variancia do primeiro harmdnico para o campo de

precipitagdo, no periodo de 1980 a 1999.
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3.1.2.2. Periodo de El Niho

A Figura 3.13 mostra a amplitude média dos primeiros harmdnicos para os
anos de 1982-1983, 1986-1987, 1997, 1998. Pode-se observar que o campo das
amplitudes da Figura 3.13 assemelha-se ao campo mostrado na Figura 3.10, com uma
variagdo de 20 a 240 mm, sugerindo que baixos totais pluviométricos (semi-aridez) sdo
mais comuns para a regido. De maneira similar, observa-se, na Figura 3.14, que o
campo de fase do primeiro harmdnico também apresentou grandes variagdes. Nota-se,
com relag@o a Figura 3.12, uma redugdo na varidncia explicada em aproximadamente
10% na Costa Norte do Nordeste sobre as regides do Piaui e parte Oeste do Ceara,
enquanto um aumento é observado na parte oceanica junto a Costa Sul da Bahia (=
10%), mostrando que essas regides sdo diretamente influenciada durante anos de El
Nifio. Nesses anos, as frentes frias tendem a permanecer sobre o sul da Babhia,
impedindo que sistemas frontais atinjam as regides mais ao norte, e propiciando uma
redug@o nos totais anuais de precipitagdo. Como a amplitude média do campo de
precipitagio em anos de El Nifio se assemelha a amplitude média de todo periodo
estudado, entdo os erros observados na fase podem ser devido a ocorréncia do evento
El Nifio, sendo que os dados de reanalises sofrem sensiveis alteragdes, o que indica
que, de alguma forma, esses dados ndo reproduzem muito bem os anos de El Nino. Ja

nos anos de La Nifia este erro € pouco significativo, como sera mostrado mais adiante.

20 40 80 80 106 120 140 160 180 200 220 240

Figura 3. 13 — Amplitude média dos primeiros harménicos para os campos de
precipitagdo (mm), nos anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998.
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de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987. 1997 e 1998
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Figura 3. 15 - Explicagiio da varidncia primeiro harménico para o campo
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precipitagdo dos anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998.

3.1.2.3. Periodo de La Nina

Na Figura 3.16, que mostra as amplitudes médias dos primeiros harmdnicos
para os anos de 1984, 1985, 1988, 1989 e 1999, observa-se que as amplitudes maximas
foram reduzidas, mas se pode notar que alguns centros de maxima se expandiram
mesmo com amplitudes inferiores a 240 mm (maxima com em relagdo a Figura 3.10).

Verifica-se, em algumas regides tais como a Costa Norte, Leste e Centro-Oeste do
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Atlantico Tropical Norte. Na Figura 3.29, observa-se que a amplitude positiva da
h primeira componente principal e areas com valores positivos de correlagdo estdo
associadas as amplitudes positivas de anomalias (periodo seco). Ja, as areas com
menores valores negativos de correlagdo, variando entre -80 a -50%, foram
encontradas em praticamente todo Nordeste e Centro-Oeste, leste do Para, Mato
Grosso, Tocantins e sobre 0 Oceano Atlantico Tropical Sul entre 0° e 10°S. Essas areas
de correlagdes negativas, associadas as amplitudes positivas da primeira componente
principal, estdo relacionadas aos periodos de anomalias negativas de OLR,
caracterizando-se por uma menor perda de radiagdo de ondas longas e, dessa forma,
indicando periodos chuvosos, enquanto a associa¢do de correlagdes negativas com

amplitudes negativas se relacionam com anomalias positivas de OLR, caracterizando

periodos secos.

=70 =80 =80 —40' =30 =30, =10 O 10 320 30 40

Figura 3. 28 — Loadings percentuais da primeira componente para o campo OLR
no periodo de 1980 a 1999.
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Figura 3. 29 - A primeira componente principal para os campos mensais de
OLR, no periodo de 1980 a 1999,

Em resumo, pode-se dizer que correlagdes e amplitudes de mesmo sinal
definem anomalias positivas, enquanto sinais opostos de correlagdes e amplitudes

estdio relacionados as anomalias negativas, isso € mostrado na Tabela 3.2

Tabela 3. 2 - Interpretagdo de anomalia tendo como base o coeficiente de

correlagdo (loading) e a amplitude da componente principal.

Correlacdo Amplitude Anomalia

+ + .
Positiva

Negativa

A primeira componenie nie mostrou sensibilidade aos indices relacionados na
Tabela 3.1. A primeira componente pareceu representar muito bem o ciclo anual.
Pode-se, ainda, observar, na Figura 3.28, a existéncia de um dipolo no campo dos
loadings no sentido norte-sul, que deve ser caracterizado pelo movimento aparente do
sol, durante o ciclo anual.

A segunda componente principal do campo de OLR, apresentada na Figura
3.31, apresentou melthores valores com o indice MEI, com um coeficiente de

correlacio de 0.5 {Tabela 3.1), indicando que essa componente ¢ influenciada pela
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pressdo ao nivel médio do mar, componentes meridional e zonal do vento a superficie,
temperatura da superficie do mar, temperatura do ar, total de nebulosidade por fracdo
de céu, que sdo os elementos utilizados no calculo do MEI. Os loadings na Figura 3.30
mostraram que essa componente respondeu melhor aos anos de El Nifio, atuando
fortemente sobre o norte da América do Sul. As regides mais afetadas sdo o norte e
noroeste da Amazonia e do Para e Noroeste do Maranhdo e Amapa, sul das Guianas,
Suriname e Venezuela e todo estado de Roraima, que apresentaram coeficiente de
correlagdo com a segunda componente variando entre 50-70%. Ja sobre o Oceano
Atlantico Tropical, acima da linha do Equador, esse coeficiente oscilou em torno de 50
a 60%. Nessas regides, o El Nifio considerado mais forte foi o de 1982-83, seguido
pelos ocorridos em 1992-93, 1997-98 e 1986-87, nos quais as anomalias no campo de

OLR foram positivas, configurando, dessa forma, anos mais secos.

Outra regido que merece atengdo € o Oceano Atléntico Tropical Sul, nordeste
de Minas Gerais, sul da Bahia e norte do Espirito Santo, onde, durante os eventos de
El Nifio supracitados, as anomalias foram negativas, indicando uma maior
nebulosidade, sendo mais pronunciadas sobre o oceano. Essas areas apresentaram

grandes totais pluviométricos durante periodo de El Nifio.

ohl =W w30 =30 <10 @ 10 20 30 40 8 80

Figura 3. 30 — Loadings percentuais da segunda componente para os campos
mensais de OLR no periodo de 1980 a 1999
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Figura 3. 31 — Segunda Componente Principal para o campo de OLR para o
periodo de 1980 a 1999

3.2.1.1.2. Periodo de El Nifio

O campo do loadings da primeira componente principal, apresentado na Figura
3.32, para os anos de El Nifio pré-selecionados, mostrou-se bem representativo para o
Norte e Nordeste do Brasil, Oceano Atlantico Tropical em torno da Linha do Equador

e 0 oeste do continente africano em torno dessa mesma linha, com coeficiente de

correlagdo entre -50 a -90%.

“BO =7 =Bh =50 =40 ‘=30 ~20 —10 O 10 20 30

Figura 3. 32 — Loadings percentuais da primeira componente para o campo OLR
dos anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998,
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Para os anos de 1982 e 1986, visto na Figura 3.33, na maioria dos meses, as

amplitudes da primeira componente principal apresentaram valores positivos,
caracterizando-se como anos mais chuvosos quando comparados aos demais anos de El

Nifio, enquanto os anos de 1983, 1997 e 1998 apresentaram-se mais secos.
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Figura 3. 33 — Primeira Componente Principal para o campo de OLR dos anos de
El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998.

-850 —-40 30 -20 -10 a 10 20 30 40 50 80
Figura 3. 34 — Loadings percentuais da segunda componente principal para o
campo de OLR dos anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998.

A Figura 3.34 mostra os loadings da segunda componente principal para os

anos de El Nifio. Pode-se verificar na Figura 3.34 uma forte influéncia desse evento no
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norte da América do Sul (2,5°N a 10°N) e sobre o Oceano Tropical Norte, proximo a
2,5°N e 20°N, com coeficiente percentual de correlagéio entre 50 a 70%. Em anos de El
Nifio, os sistemas gue favorecem os movimentos convectivos na regifo norte da
Ameérica do Sul, deslocam-se para ¢ norte. ocasionando redugdo na precipitagdo para
as regides mais ao sul.

Nota-se, na Figura 3.35, que as anomalias de OLR nos anos de 1986, 1997 ¢
1998, para essa regido de forte influéncia do El Nifio, estiveram acima da média dos
seis anos de El Nifio selecionados, o que os caracterizaram como anos secos. Ja, na
por¢do ocidental do continente africano e estendendo-se através do Oceano Atléntico
Tropical até a Costa Norte do Nordeste Brasileiro, percebeu-se uma area com loadings
entre -30 a -60%, onde a segunda componente estd mais fortemente relacionada as
areas oceanicas € continentais proximo ao norte do Nordeste do Brasil e sobre o
continente africano, indicando que nos anos de 1986, 1997 ¢ 1998 as anomalias de

OLR foram negativas
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Figura 3. 35 — Segunda componente principal para o campe de OLR dos anos de

El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998,

3.2.1.1.3. Periodo de L.a Nifa

Os loadings da primeira componente principal das anomalias de OLR
apresentados na Figura 3.36, para os anos de 1984, 1985, 1988 e 1999, os quais foram
anos de La Niila, mostraram uma regido fortemente influenciada em praticamente todo
o Nordeste, sendo mais pronunciada para os estados de Aracaju, Alagoas, Pernambuco,

Paraiba, Rio Grande do Norte e uma pequena porgéo do nordeste da Bahia estendendo-
[i14]



se para 0 oceano, com coeficiente de correlagdo percentual oscilando entre 60 a 80%.
Outra area, que abrange o restante do Nordeste e porgdes do Atlantico Tropical sul,
sofreu forte influéncia do evento La Nifia, em especial nos anos de 1985 e 1989, que
foram os mais intensos (Figura 3.37), apresentando anomalias de OLR negativas em
relacdo a média dos cinco anos de La Nifia. Os anos de La Nifia menos intensos ou
proximos aos normais foram 1984 ¢ 1988,

Outra banda de grande influéncia ¢ a regido, orientada de Sudoeste—Nordeste
que cruza a América do Sul e vai até o oceano Tropical norte que apresentou um
coeficiente de correlag@o entre -40 a -60%, indicando que para essa regido, os anos de
1985 e 1989 estiveram com anomalias positivas e 1984, 1988 e 1999 com anomalias
negativas em relagdo a média dos La Nifias para o periodo de cinco anos. Essa
componente apresentou coeficiente de correlagdo com TNI de 50%, sugerindo que a
primeira componente das anomalias mensais do campo de OLR esteja relacionada com
a temperatura da superficie do mar dos Nifio 1+2 e Nifio 4, ja que esse indice ¢ dado

pela diferenga de anomalias normalizadas de TSM nessas regides.

<80 =40 2o = & @ 20 40 80

Figura 3. 36 — Loadings percentuais da primeira componente para 0 campo OLR
dos anos de La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 e 1999,
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Figura 3. 37 — Primeira componente principal para o campo de OLR dos anos de
La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 e 1999

Os loadings da segunda componente principal para o campo de anomalias de
OLR podem ser vistos na Figura 3.38, onde mostraram que, durante os anos de La
Nifia, as perturbagdes que ocorreram sobre o continente africano (10°N - 5°S)
propiciaram alta nebulosidade, favorecendo as regides Norte e o norte do Nordeste do
Brasil, devido ao transporte e convergéncia de umidade que gerou grandes totais

pluviométricos, como ocorrido em 1984 e 1999 (Figura 3.39).

=59 =20 M0 @ 10 20 %0 40 S e T3
Figura 3. 38 — Loadings percentuais da segunda componente para o campo OLR
dos anos de La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 ¢ 1999,
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Figura 3. 39 - Segunda componente principal para o campo de OLR dos anos de
La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 e 1996,

3.2.1.2. Agua Precipitavel

3.2.1.2.1. Periodo de 1980-99

O campo dos loadings da primeira componente principal das anomalias
mensals de agua precipitavel para o periodo de 1980-1999, mostrado na Figura 3 .40,
apresentou forte correlacio na area média da ZCIT, com coeficientes de correlagio
percentual variando entre 50 a 80%, abrangendo desde a parte norte da América do Sul
ate o oeste do continente africano. A primeira componente para essa area apresentou
anomalias positivas durante os anos de 1980, 1981, 1987, 1990, 1991, 1995, 1997 ¢
1998, como pode ser visto na Figura 3. 41. Essa componente parece se identificar com
os anos de El Nifio, onde durante anos de ocorréncia desse fendmeno para a América
do Sul, a presenga de maior concentragio de vapor d’agua na atmosfera e maior
nebulosidade aparece nas proximidades da linha do Equador indo para o hemisfério
Norte. Ja, nas regides mais ao sul da linha do Equador (Norte e Nordeste do Brasil), a
concentragido € baixa, o que resulta em periodos secos para essas regides. Contudo,
essa componente ndo apresentou forte correlacio com nenhum dos indices aqui

adotados.
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Figura 3. 40 — Loadings percentuais da primeira componente para 0s Campos
mensais de agua precipitavel, no periodo de 1980 a 1999
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Figura 3. 41 — Primeira componente principal para o campo da agua precipitavel,
no periodo de 1980 a 1999.

Observa-se, na Figura 3.42, que o campo dos loadings da segunda componente
das anomalias mensais de agua precipitavel, para o periodo de 1980 a 1999, apresentou
uma forte influéncia, cerca de -50 a -80% de correlagio, sobre o centro leste do Para,
norte de Tocantins, todo Nordeste exceto a regido sul da Bahia, sendo o coeficiente de
correlagdo mais pronunciado observado sobre a Costa do NEB desde o sul de Alagoas
até o Maranhdo e estendendo-se zonalmente sobre o Atléntico Tropical Sul, sugerindo

uma possivel influéncia dessa componente com os anos de El Nifio. A segunda
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componente (Figura 3.43) associada ao referido campo dos loadings, explicou cerca de
13% da varidncia total do campo de agua precipitavel. Pode-se observar que os anos de
1981, 1982, 1983, 1992, 1993, 1997 e 1998 foram mais criticos para os estados de
Maranhdo, Piaui, Ceara e Natal, com anomalias negativas de agua precipitavel, onde
esses estados sofreram redugdes dos totais anuais de precipitagio durante esses anos,
principalmente para os estados situados na Costa Norte do Nordeste. Ja, durante os
anos de 1984 a 1991; 1994 a 1995, as anomalias de agua precipitavel foram positivas,

com totais anuais de precipita¢do acima ou proximos da normal climatologica.

=70 =60 =50 —40 —30 =30 =t0 © 10 30 I %0

Figura 3. 42 — Loadings percentuais da segunda componente para o campo da
agua precipitavel para o periodo de janeiro/1980 a dezembro/1999.
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Figura 3. 43 — Segunda Componente Principal para o campo da agua precipitavel
no periodo de 1980 a 1999.
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3.2.1.2.2. Periodo de El Nifio

Nos anos de 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998 que sdo anos de El Nifio, a
primeira componente principal para as anomalias de agua precipitavel apresentou um
coeficiente de correlagdo de -50% com o indice TNI, mostrando que essa componente
responde a temperatura da superficie do mar. Na Figura 3.44, os loadings da primeira
componente nos anos de El Nifio apresentaram valores entre -50 a -90%, sobre o norte
da América do Sul, indicando forte influéncia desse fendmeno. No Brasil, isso atinge
quase toda Amazonia e norte do Para, Roraima, norte do Maranhdo, Piaui e o noroeste
do Ceara.

=80 =70 =80 =50 =40 =30 =20 =10 O 10 20 30

Figura 3. 44 — Loadings percentuais da primeira componente para o campo da
agua precipitavel dos anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998.

Nessa area, no periodo de janeiro de 1986 a maio de 1987, as anomalias de
agua precipitavel estiveram muito abaixo da média dos seis anos de El Nifo pré-
selecionados, conforme mostrado na Figura 3.45, com anomalias positivas nos anos de
1987 e 1998. Existe outra regido, compreendida entre o Atlantico Tropical Sul e sul da
Bahia, que possivelmente, esta relacionada a presenga de maior nebulosidade em anos
de El Nifio e conseqiientes precipitagdes sobre a regido, principalmente sobre a porgéo
ocednica, onde durante os eventos de El Nifio a maior concentragdo de vapor d’agua

encontra-se sobre o Oceano.
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Figura 3. 45 — Primeira Componente Principal para o campo da agua precipitavel
dos anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998

O campo dos loadings da segunda componente principal de anomalias de agua
precipitavel, mostrado na Figura 3.46, apresentou uma regido com valores entre 50 a
70% que atingiu toda Costa Norte e Leste do Nordeste do Brasil. Para essa regido, a
Figura 3.47 indica que o El Nifio de 1986-87 apresentou anomalias positivas de agua
precipitavel, ou seja, o campo de agua precipitavel esteve acima da média dos seis
anos de El Nifio selecionados.
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Figura 3. 46 — Loadings da percentuais segunda componente principal para o
campo de agua precipitavel dos anos de El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 e 1998.
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0O ano de 1997 foi o mais intenso dos seis anos de El Nifios para o Nordeste,
exceto no sul da Bahia. Na faixa entre 5°N-20°S, que vai do norte da América do Sul
ao oeste do Continente africano, a area com coeficiente de correlagio entre -40% a -
60%, apresentou em 1997 anomalias positivas, ja no El Nifio de 1986-87 as anomalias

foram negativas.
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Figura 3 47 - Segunda componente principal para o campo de OLR dos anos de
El Nifio: 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 ¢ 1098

3.2.1.2.3. Periodo de La Niia

Os loadings da primeira componente para os campos das anomalias mensais de agua
precipitavel nos anos de La Nifia (1984, 1985, 1988, 1989 e 1999) sdo mostrados na Figura
348 onde se pode venficar duas dareas sobre o continente africano com correlagdes
percentuais entre 50 a 70%, as quais se interligam com ¢ norte da América do Sul. Essas
regides estio sob influéncia da ZCIT e de suas posi¢des extremas sobre a Africa e América do
Sul em anos de La Nifia, como os anos de 1988 ¢ 1999 (Figura 3.49) onde a convecgdo foi
intensa sobre essas regides. Os anos de 1984 e 1985 apresentaram anomalias negativas,
mostrando que, para essa regido, esses anos de La Nifia poderiam ser considerados como anos

normais, com valores de agua precipitdvel ligeiramente acima ou préximo da média,

74



-50 -—-40 -3 -20 -10 0 10 : 50 30 40 50 80
Figura 3. 48 — Loadings percentuais da primeira componente para o campo de
agua precipitavel, dos anos de La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 ¢ 1999.
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Figura 3. 49 — Primeira componente principal para o campo de agua precipitavel,
dos anos de La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 e 1999

Na Figura 3.50, o campo dos loadings da segunda componente principal das
anomalias de 4gua precipitavel, para os anos de 1984, 1985, 1988 e 1989 com ocorréncia do
evento La Nifia, mostra uma area que se origina no oeste do continente africano e estende-se
por todo o NEB, com maior intensidade na costa até o leste do Para, Tocantins, nordeste de
Minas Gerais e Mato Grosso. Na porgdo africana dessa regido, ocorrem fregiientes
perturbagdes, devido a intensa convecgio, que surgem durante os eventos de La Nifia, as quais
produzem grande nebulosidade (umidade) que sdo transportadas pelos ventos alisios. Ao
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convergirem na costa do Nordeste, produzem elevados totais pluviométricos e desses anos os
mais pronunciados foram 1984 e 1988 (Figura 3.51).
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Figura 3. 50 — Loadings percentuais da segunda componente para o campo de
agua precipitavel, dos anos de La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 ¢ 1999
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Figura 3. 51 — Segunda componente principal para o campo de agua precipitavel,
dos anos de La Nifia: 1984, 1985, 1988, 1989 e 1999,

A segunda componente apresentou boas correlagdes com os indices MEI, Nifia 4,
PDO, NAO e TNI, sendo seus valores 0,6; 0,5; 0,5; -0,5 e 0,5, respectivamente. Isso sugere
que essa componente sofre influéncia das variaveis meteorologicas que esses indices
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representam tais como, componentes zonal e mendional do vento, temperatura da superficie

do mar, pressdo ao nivel medio do mar, dentre outras

3.2.2. Dados de Estagdo

As duas primeiras componentes principais para precipitacio das sete estagdes de
superficic de SPV explicaram 62,24% da varidncia total, sendo que a primeira
componente foi responsavel por cerca de 44,72% ¢ a segunda 17,52%. Seus autovalores
foram aproximadamente 3,13 e 1,23, respectivamente. A primeira componente principal
das anomalias de precipitagdo para Costa Leste do Nordeste, mostrada na Figura 3.52,
explicou aproximadamente 45% da varidncia total das sete esta¢des. Observa-se que os
loadings para essa componente, mostrados na coluna “loadings-01” da Tabela 3.3,
basicamente sio bastante representativos para a parte norte da Costa Leste do
Nordeste, com valores entre 60-90%, de Salvador (BA) até Natal (RN). A parte sul da
Bahia parece sofrer influéncias de outros tipos de sistemas diferentes dos observados
no setor norte. No norte da Costa Leste do Nordeste, a cidade de Maceid (AL) foi a
que melhor se identificou com a primeira componente, com um ceeficiente de

correlagdo de aproximadamente 90%.
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Figura 3. 52 — Primeira componente das anomalias mensais de precipitagdo das

sete estagOes de aeroportos no periodo de 1992 a 1997,

A segunda componente, que pode ser vista na Figura 3.53, apresentou uma

explicagdo da varidncia total de aproximadamente 18%, mostrando uma caracteristica
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contraria a observada na primeira componente. Essa componente representou melhor o
sul da Bahia, com a cidade de Caravelas, que mostrou melhor coeficiente percentual de
correlagfio, cerca de 80%. Pode-se observar na coluna “loadings-02” da Tabela 3.3
que, em média, o coeficiente de correlagio cresceu em moédulo, do norte para o sul do
Nordeste, sendo esse um aspecto inverso ao observado na coluna “loadings-01".
Tentou-se correlacionar essas duas componentes com os parametros meteorologicos
listados na Tabela 2.2 ndo se obtendo bons resultados, pois as componentes ndo se

mostraram sensiveis aos pardmetros meteorologicos utilizados.
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Figura 3. 53 - Segunda componente das anomalias de precipitacdo das sete

estagdes de aeroportos no periodo de 1992 a 1997

Analisando simultanecamente a Figura 3.53 e a Tabela 3.3, verifica-se que a
segunda componente principal das anomalias mensais de precipitagio das estagdes do
SPV representam muito bem a parte sul da Bahia, onde na Tabela 3.3 (¢coluna Loading-
02), os coeficientes de correlacio para a cidade de Tlhéus ¢ Caravelas tiverem valores
entre -50% e -80% aproximadamente. Pode-se verificar na Figura 3.53, que em anos de
El Nifio, essas duas cidades apresentaram, em média, anomalias positivas de
precipitagdo (1993, 1997) e anomalias negativas em anos de La Nifia (1995-1996).
Deve-se observar que os loading da segunda componente crescem em modulo 4 medida
que se desloca para o sul do Nordeste, mostrando que as regides mais ao sul, em anos

de El Niifio, apresentaram anomalias positivas de precipitagdo.
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Tabela 3 3 - Loadings da primeira e segunda componentes para a precipitagio

para os dados de estagio

Cidade Loadings-01 Loadings-02

Natal 0,786477 0,133741
Recife 0,778057 0,119915
Maceid 0,874393 0,246497
Aracaju 0,688362 0,368763
Salvador 0,595322 -0,326817
Ilhéus 0,491164 -0,539697
Caravelas 0,268947 -0,774211

3.3. Comparagdo entre Totais de Precipitacio Observados e os Estimados Pelay

Reanadlises

Os resultados da comparagio entre totais de precipitacio observados e os
estimados pelas reanalises mostraram que, de maneira geral, existe uma boa
concordancia dos dados observados com os dados dos pontos de grade da reanalise, para
algumas localidades do litoral do Nordeste do Brasil. Pode-se observar, na Figura.
3.54{a-g), que os dados de reanalise, em geral, tendem a subestimar os altos (picos) e
superestimar os minimos dos totais de chuva observados. A Tabela 3.4 mostra os
coeficientes de correlagiio entre as séries de precipitaghes mensais de estagdo ¢ os dados
obtidos de reanalises. Observar que dos valores de correlagio obtidos sem nenhum
tratamento, o de valor mais elevado foi verificado para estagdo de Caravelas com
aproximadamente 64% (ver coluna Integral) seguida por Salvador (63%), Recife (59%),
Natal {48%), Maceid e Ilhéus (42%) e Aracaju {40%). Os coeficientes de correlagio
tiveram um nivel de significdncia de 95% (PANOFSKY e BRIER, 1968). Procurou-se
verificar, para cada estaciio, se as anomalias mensats, normalizadas pelo desvio-padrio
do més correspondente, reproduziam melhor os dados observados. Mas o que ocorreu foi
exatamente o contrario, Os coeficientes de correlacio para anomalias normalizadas
foram inferiores aos obtidos para os valores ndo normalizados, conforme pode ser visto

na Tabela 3.4, coluna intitulada Normalizada

9



e e [ Fana e v e mamme aeLs memaemmn s s Leeud - PN U ¢ e memaa St wrenne O A 2 % R Am————

Tabela 3. 4 - Correlagdes entre os dados mensais de precipitagio de estagdes ¢ os

dados obtidos de reanalises

Correlacio

Cidade Integral Normalizada

Natal 0,480 0,252
Recife 0,592 0,398
Maceid 3,416 0,355
Aracaju 0,399 0,163
Salvador 0,627 0,412
Hhéus 0,416 0,437
Caravelas (3,641 0,552

Ao se calcular os afastamentos zonal, meridional e resultante e procurar
estabelecer alguma relagdo entre os coeficientes de correlagdo ¢ os afastamentos,
observou-se que o afastamento meridional foi o Unico que apresentou uma relagio
methor, pois quanto maior (positivo) fosse o afastamento da estagdo para norte do ponto
de grade, menor o coeficiente de correlagio e vice-versa (Figura 3.55). E quando o
ponto de estagdo encontrou-se ao sul do ponto de grade mais proximo (afastamento
negativo), ocorreu ¢ inverso, ou seja, quanto menor o valor do afastamento em madulo,

menor o coeficiente de correlagio e vice-versa.
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Figura 3. 54 — Precipitagio (mm/mes) das sete estagdes pluviométricas de
superficie (linhas pretas) comparados com os dados de reanélise (linhas vermelhas)

interpolados para a posigdo geografica do pluvidmetro.
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Figura 3. 55 — Correlagbes dos dados de superficie com dados de reanalise em
fun¢@io do deslocamento norte-sul. O valor de deslocamento positivo (negativo) significa

que a estacfo de observagio esta ao norte (sul) do ponto de grade considerado

Foi notéria a diferenca de fase no ciclo anual entre os dados observados e os de
reanalise, com estes Ultimos liderando em mais de um més em alguns casos, Por
exemplo, na Figura 3.55d, para Maceid, os dados de reanalise (maximo em abril)
lideraram em até trés meses os observados (maximo em junho) em 1993, Isso implica
em erro na distribuicdo temporal das chuvas naquele ano e erros nas analises dos
balangos de energia da troposfera, ou seja, erros nos processos dindmicos e
termodindmicos dos sistemas atmosféricos produtores dessas chuvas. Por exemplo, o
més mais chuvoso da reanalise, em principio, estaria associado ao de maxima
convergéncia de umidade, que teria ocorrido trés meses antes da convergéncia maxima

observada.
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4. SUMARIO E CONCLUSOES

A partir de método da analise harménica, pode-se verificar que a porgdo norte
do Nordeste do Brasil parece se conectar ao sul do continente africano através da regido
de perturbacdes nos Alisios, sugerindo estar relacionada as perturbagdes na parte oeste
da Africa. As perturbagdes, produzidas sobre o continente africano, deslocam-se para o
oeste sobre 0 oceano e, ao convergirem na Costa do NEB, produzem grandes totais
pluviométricos.

As amplitudes dos primeiros harmdnicos para os campos de OLR dos anos de El
Nifio apresentaram menor variabilidade desde a regidio litorinea até a parte central do
Maranh@io. A regifio centro-oeste do Brasil e parte do Sul do Para ndo apresentaram
grandes amplitudes em sua variabilidade. A regiio Amazdnica, sobre a parte sul e
central sofreu um aumento na variabilidade espacial, resultando uma sensivel redugéo
nos totais de precipitagio dessa regido. Ja, a parte sul da Costa Oeste da Africa
apresentou uma intensifica¢gio mostrando que, durante anos de El Nifio, a variabilidade
no campo de OLR ¢ crescente nessa regido, devido a redugdo de movimentos
ascendentes.

Sobre o Brasil, o primeiro harmdnico dos anos de El Nifio mostrou uma perda
de 10% na explicagdo da varidncia total proximo a costa Norte do Nordeste, sobre os
estados de Maranh3o e nordeste do Para. Por outro lado, observou-se um aumento de
10% na parte leste do Piaui, sul da Amazdnia, por¢io litordnea da Bahia, todo estado de
Sergipe e parte sul e leste de Alagoas.

Durante os anos de La Nifia, nio se observou sensivel variabilidade no campo

de OLR. Somente na parte norte da América do Sul e sobre o Oceano Atlantico, a fase
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de méaxima variabilidade ocorreu no periodo de fevereiro a maio (6,5-20°N), enquanto
nas regides costeiras do Norte e Nordeste do Brasil (0-10°8), bem como sobre o oceano
(20-25°S) a fase de maxima variabilidade ocorreu entre os meses de julho a outubro. As
regides, que sofreram um aumento substancial na explicagdo da vanidncia total sobre a
América do Sul, foram os estados do Para, Maranhio, Piaui e Ceara, bem como a regido
ocednica na costa norte do Nordeste.

Ao se analisar a amplitude média dos primeiros harménicos para os campos
mensais de precipitagido para o periodo 1980-1999, notaram-se dois grandes centros de
variabilidade um sobre o Centro-Oeste do Nordeste do Brasil estendendo-se sobre a
Costa Norte ¢ Leste do NEB, com amplitudes de variabilidade 100-240mm. Sobre a
América do Sul, pdde-se observar uma extensa area de maximas amplitudes médias dos
primeiros harmdnicos para o campo de precipitagdo, a saber, parie central da América do
Sul durante os meses de novembro a fevereiro; Costa Norte do Nordeste do Brasil entre
dezembro e abril; Costa Leste do Nordeste de abril a maio e na Costa da Aftica no
periodo enire julho e setembro. O periodo de dezembro a janeiro apresentou bastante
pronunciado para grande parte da América do Sul, mostrando uma concordancia com a
climatologia local, principalmente nas regides oeste do sul da Bahia, nordeste de Minas
Gerais estendendo-se até o leste do Brasil. Pode-se, ainda, observar uma faixa de 70-
90% de explicagdo da varidncia total no sentido sudoeste-nordeste, com um centro sobre
0 Mato Grosso do Sul estendendo-se até a Costa Norte do Nordeste do Brasil, mostrando
que essa faixa € bem caracterizada pelo primeiro harménico e que suas fases devem se
aproximar da climatologia Local. Para os anos de El Nino, o campo das amplitudes se
assemelhou & Amplitude média dos 20 anos, com uma variagio de 20 a 240 mm,
sugerindo que a semi-aridez seja caracteristica da regidao. Notou-se, também, uma
reducdo na varidncia total explicada em aproximadamente 10% na Costa Norte do
Nordeste sobre as regides do Piaui ¢ a parte oeste do Ceara, enquanto um aumento foi
observado na parte ocednica junto a costa sul da Bahia (» 10%), mostrando que essas
regides sofrem influéncias direta dos El Nifio.

Na Costa do Nordeste, a baixa variabilidade no campo de agua precipitavel,
deve-se a convergéncia de brisa marinha e aos ventos Alisios de Nordeste e Sudesie
nessa regido. Observou-se que, no litoral da Bahia e sul de Sergipe, existe uma extensa
regido de baixa variabilidade associada a regido da ZCAS. Nos anos de El Nifio, notou-

se um aumento na variabilidade no campo das amplitudes do primeiro harmdnico da
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agua precipitavel junto a costa do Ceara e sobre o hemisfério Norte no lado oeste d.
continente africanc

Nos La Nifia, a média do primeiro harmdnico para agua precipitavel mostrou
diferengas com rela¢do a média dos vinte anos. Ocorreram expansdes nas areas de maior
variabilidade sobre Centro—Oeste e Sudeste do Brasil ¢ no continente africano por volta
da mesma faixa de latitude.

Os loadings da primeira componente principal para os campos de anomalias
mensais de OLR apresentaram os maiores valores positivos de correlagdo, entre 40 e
50%, sobre o norte da América do Sul ¢ Qceano Atlantico Tropical Norte. Verificou-se,
ainda, a existéncia de um dipolo no campo dos loadings no sentido norte-sul, que deve
ser caracterizado pelo movimento aparente do sol no ciclo anual. A segunda componente
principal do campo de OLR mostrou maior sensibilidade ao indice MEI, definindo um
coeficiente de correlagdio de 50%, indicando que essa componente ¢ influenciada pela
pressdo ao nivel médio do mar, componentes meridional e zonal do vento a superficie,
temperatura da superficie do mar, temperatura do ar, total de nebulosidade por fragio de
céu. Os loadings da primeira componente principal para os anos de El Nifio, mostrou-se
bem representativo para o Norte e Nordeste do Brasil, Oceano Atlantico Tropical em
torno da Linha do Equador e o oeste do continente africano em torno dessa mesma linha,
com coeficiente de correlagdo entre —50 a -90%.

Atraves dos loadings da segunda componente principal para os anos de El Niiio,
verificou-se uma forte influéncia desse fendmeno no norte da América do Sul e sobre a
regiio proxima a 2,5°N e 20°N, com coeficiente percentual de correlagio entre 50 a
70%. As anomalias de OLR, para essa regifio estiveram acima da média dos sets anos de
El Nifios selecionados para os anos de 1986, 1997 e 1998, o que os caracterizou como
anos mais secos. Ja, na por¢lo ocidental do continente africano e estendendo-se através
do Oceano Atlantico Tropical até a Costa Norte do Nordeste Brasileiro, percebeu-se uma
regiio com loadings entre -30 a -60%, onde a segunda componente esteve mais
fortemente relacionada as regides ocednicas € continentais proximo ao norte do Nordeste
do Brasil e sobre o continente africano. Nos anos de 1986, 1997 ¢ 1998 as anomalias de
OLR foram negativas, ou seja, as perdas de OLR foram maiores para esses anos. Essa
componente apresentou coeficiente de correlagio com TNI de 50%, sugerindo que
segunda componente das anomalias mensais do campo de OLR esteja relacionada com a
temperatura da superficie do mar dos Nifio 1+2 e Nifio 4, ja que esse indice é dado pela

diferenca de anomalias normalizadas de TSM nessas regides.
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O campo dos loadings da primeira componente principal das anomalias mensais
de agua precipitavel para o periodo de 1980-1999, mostrou forte correlagdo na regido
média da ZCIT, com coeficientes de correlagdo percentual variando entre 50 a 80%,
abrangendo desde a parte norte da América do Sul até o oeste do continente africano. A
primeira componente, para essa regido apresentou anomalias positivas durante os anos
de 1980, 1981, 1987 1988, 1990, 1991, 1995, 1997 ¢ 1998 caracterizando-os como anos
mais secos. A segunda componente associada ao referido campo dos loadings, explicou
cerca de 13% da variancia total do campo das anomalias mensais de agua precipitavel.

Nos anos de El Nifio, a primeira componente principal para as anomalias de
agua precipitavel apresentou um coeficiente de correlagdo de -50% com o indice TNI.
Os loadings da primeira componente para os anos de 1982, 1983, 1986, 1987, 1997 ¢
1998 apresentaram valores entre -50 a —90%, sobre o norte da América do Sul,
indicando forte influéncia do El Nifio. No Brasil, o fendmeno atingiu guase toda
Amaz0Onia e norte do Para, Roraima, norte do Maranhdo, Piaui e o noroeste do Ceara.
Para segunda componente, o campo dos loadings apresentou uma regidc com valores
entre 50 a 70% que atinge toda Costa Norte ¢ Leste do Nordeste do Brasil. Para essa
regido, o El Nifio de 1986-87 apresentou anomalias positivas da agua precipitavel, ou
seja, 0 campo de agua precipitavel estava acima da média dos seis anos dos El Nifios
selecionados.

Nos loadings da primeira componente para os campos das anomalias mensais de
agua precipitavel para os anos de La Nifia, encontraram-se duas regides sobre o
continente africano com correlagdes percentuais entre 50 a 70%, as quais se interiigam
com o norte da América do Sul. Os loadings da segunda componente para os anos de
1084, 1985, 1988 e 1989 com ocorréncia de totais pluviométricos acima da media,
exibiram uma regiio que se origina no oeste do continente africano e estende-se para
todo o NEB, com maior intensidade na costa, atingindo também o leste do Para,
Tocantins, nordeste de Minas Gerais € Mato Grosso.

A primeira componente principal das anomalias de precipitacdo, para Costa
Leste do Nordeste, explicou cerca de 45% da varidncia total das sete estagdes. Os
loadings para essa componenie variaram enire 60-90%, sendo bastanie representativo
para a parte norte da Costa Leste do Nordeste, de Salvador (BA) até Natal (RN). A parte
sul da Bahia pareceu sofrer influéncias de outros tipos de sistemas, diferentes dos
observados no setor notte. A segunda componente apresentou uma explicacio da

varidncia total de aproximadamente 18%, mostrando uma caracteristica contraria da
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observada na primeira componente. Essa componente representou methor o sul da Bahia,
com a cidade de Caravelas, tendo o melhor coeficiente percentual de correlagdo, cerca
de 80%. Constatou-se que o coeficiente de correlagio cresceu, em modulo, do norte para
o sul do Nordeste, indicando que ¢ssa componente represeniou melhor a parte sul da
Bahia.

Os resultados da analise comparativa entre os dados de reanalise da precipitagio
do NCEP e os dados observados em sete estagdes pluviométricas do litoral do Nordeste
do Brasil indicaram que, de maneira geral, existe uma boa concordéancia entre as duas
séries temporais. O coeficiente de correlagio maximo entre as séries observada e
estimada pela reanalise foi igual a 64% para a estagfio de Caravelas (BA). Na maioria
das sete estagdes pluviométricas estudadas, os dados de reandlise subestimaram os
maximos totais mensais e introduziram um deslocamento de fase do més mais chuvoso
no ciclo anual, com este antecedendo de até trés meses o maximo observado. A primeira
vista, 08 dados de reanalise tenderam a subestimar os totais mensais durante 0s eventos
La Nifia enquanto superestimaram os maximos reduzidos que ocorreram durante os
eventos El Niiio ¢ anos de secas. A subestimativa da reanalise, em principio, seria
aceitavel, pois a distdncia entre os pontos de grade € de 2,5° (cerca de 280 km) e as
observa¢des sdo pontuais, com um gradiente de precipitagio, do litoral para o interior do
continente, muito grande, ou seja, o total pluviométrico no ponto de grade seria uma
média em 4rea (2,5° x 2,5°). Porém, a mudang¢a de fase ndo teria explicacdo fisica.
Portanto, existe a necessidade de se averiguar cuidadosamente quais as implicacdes do
adiantamento da fase no ciclo anual dos dados de reandlise na fenomenologia produtora
de chuva na Regifio e quais as conseqiiéncias para os modelos de previsio de tempo e de

chima
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5. SUGESTOES

Investigar quais as implicagdes do adiantamento da fase no ciclo anual dos

dados de reanalise na fenomenologia produtora de chuva do NEB;

Averiguar quais as conseqiiéncias desse adiantamento para os modelos de

previsdo de tempo e de clima.
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7. APENDICE

A - Modificacdes quanto a disposi¢io da entrada da matriz de dados

Usualmente a matriz de dados tem a disposi¢do espago (n) x tempo (m). ou seja. Xpym. Aqui
s¢ optou em utilizar a matriz dc dados disposta na forma Y., onde Y (Xoe)’, sobre essa otica.
muitas equagdes do capitulo 2 sio modificadas. Assim, procurou-se reescrever algumas equagdes de

forma a serem compativeis com a nova disposicio da matriz de dados (Xnzm).

A.mxn ‘X'?Ixm
dl | dIl dln d[ E d] d!m
D= d:.’l d}l d?n D= d:} d}'? dZ-m
dmI dm? dnm mn dn] du} dmu rxm
d,={x,-X,) o, (2.10) d, =(x, -x)la, (i.n
rR=Lpp @11 LYY (7.2)
isl m
d,=(x,- %) (2 12) d, =(x, %, (73)
V=D 4 (2.17) Y=A"D (7.4)
d" a, dll
d d,
D = :2’ € 4 = a:?‘_ D = ' c A = [“l: ay, “m]
dﬂ" al’i! dﬂi
4D, AD, - AD,
FelanDo+ayd, vt uy by, Dyt anDy+ v dn ¥= AE.Dl A:"Dl 4 :D»- (7.4
. .. (2.18) : - - -
ol 7 an Dy et ] AD, AD, - AD,
(¥,
v=[v, v, - ¥ 219 | rsh (7.5)
¥,
I 1
L=A4NA° (2.20) L=A2A" (7.6)
Ll
L'?
L=l L, - 1] (2.21) L=| 7 (7.7)
L,
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B - Estruturas das Tabelas

Tabela: Arquivos

Nome Tipo | Tamanho
Nome Arquivo Texto 11
Tabela: Estagdes
Nome Tipo Tamanho
Indice Numérico (Byte) 1
N_Sinot | Numérico (Longo) 4
Cidade Texto 20
Tabela: Total
Nome Tipo Tamanho
N_SINOT Numérico (Byte) 1
ANO Numérico (Byte) |
MES Numérico (Byie) 1
DIA Numérico (Byte) 1
HORA Numérico (Bvte) 1
VELI1 Numérico (Simples) 4
DIR] Numérico (Simples) 4
TAl Numérico (Simples) 4
PO1 Numérico (Simples) 4
TPTI Texto 1
UR1 Numérico (Simplcs) 4
QFE Numérico (Simples) 4
PRP Numérico {Simples) 4
Tabela: Componentes Hordrias do Vento
Nome Tipo Tamanho
N_SINOT Numérico (Byte) 1
MO Numérico (Byte) 1
DiA { Numérico (Byte) I
MES Numeérico (Byte) 1
HORA Numérico (Byte) 1
DIRt Numérico (Simples) 4
VELI1 Numérico {Simples) 4
Velx Numérico (Simples) 4
Vely Numérico (Simples) 4
Tabela: Media_Horaria
Nome Tipo Tamanho
N_SINOT Numérico (Byte) |
ANO Numérico {Byte) 1
MES Numérico (Byte) 1
| HORA Numérico (Byte) 1
VELI Numérico (Simples) 4
Speed Numérico (Simplecs) 4
DIR1 Numérico (Simplecs) 4
Tabela: Media_Mensal
Nome Tipo Tamanho
N_SINOT | Numérico (Byte) i
ANO Numeérico (Byte) I |
MES Numérico {Byte) 1
VELI1 Numérico (Simples) 4
DIR} Numérico {Simples) 4
Speed Numérico (Simples) 4
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C - Consultas

SQL: X Componentes Hordrias do Vento

SELECT T.N_SINOT, T.Ano, T.Dia. T.Mes, T.Hora, T.Dirt, T.Vell. T.Vell*COS{Pi(}*(270-
T.DIR1)/180) AS Velx, T.Vel1*SIN(Pi()*(270-T.Dir1)/180) AS Vely, AnguloMet{Velx. Vely) AS Dir
FROM Total AS T:

SQL: Componentes Médias Anuais do Vento

SELECT Vento.N_SINOT, Vento. ANO. AVG(Vento. VEL1) AS Speed. AVG(Vento.Velx) AS Velx,
AVG(Vento.Vely) AS Vely, Sqr{Velx~2+Vcly”2) AS Vell, AnguloMet(Velx. Vely) AS Dir

FROM [Componenies Horarias do Vento] AS Vento

GROUP BY Vento. N _SINOT, Vento. ANO:

SQL: Componentes Médias Diarias do Vento

SELECT Vento.N_SINOT. Vento ANO, Vento.MES, Vento.DIA, AVG(Vento. VEL1) AS Speed,
AVG(Vento.Velx) AS Velx, AVG(Vento.Vely) AS Vely, AnguloMet(Velx.Vely) AS Dir,
Sqr(Velx”2+Vely"2) AS Vell

FROM [Componentes Horarias do Vento] AS Vento

GROUP BY Vento.N_SINOT, Vento. ANO, Vento.MES. Vento DIA:

SQL: Componentes Médias Hordrias Anuais do Vento

SELECT Vento N_SINOT, Vento. ANO. Vento.HORA, AVG(Venio VEL1} AS Speed.
AVG(Vento.Velx) AS Velx, AVG(Vento.Vely) AS Vely, Sgr(Velx"2+Vely®2) AS Vell,
AngulaMet(Velx, Vely) AS Dirl

FROM [Componentes Horarias do Vento] AS Vento

GROUP BY Vento.N_SINOT, Vento. ANO. Vento. HORA:

SQL: Componentes Médias Horarias Mensais do Vento

SELECT Vento.N_SINOT. Vento. ANG, Vento. MES, Vento. HORA, AVG(Vento. VELI) AS VELI,
AVG(Vento. Velx) AS Velx, AVG(Vento. Vely) AS Vely

FROM [Componentes Horarias do Vento} AS Vento

GROUP BY Vento.N_SINOT, Vento. ANQ, Vento. MES, Vento HORA;

SQL: Componentes Médias Mensais do Vento

SELECT Vento.N_SINOT, Vento.ANO, Venlo.MES, AVG(Vento.VELI) AS  Speced,
AVG{Vento. Velx) AS Velx, AVG(Vento.Vely) AS Vely, Sqr(Velx2+Vely™2) AS Vell.
AnguloMet(Velx,Vely) AS Dircgio

FROM [Componentes Hordrias do Vento] AS Vento

GROUP BY Vento. N_SINOT, Vento. ANQ, Vento. MES;

SOQL: Precipitacio Média Horaria Anual
SELECT DISTINCTROW Total N_SINOT, Total ANO, Total HORA, SUM(Total. PRP} AS
Acumulado, AVG(Total PRP) AS Média

FROM Total
GROUP BY Total N_SINOT, Total ANO. Total HORA:
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SQL: Precipitagio Média Hordria Mensal

SELECT DISTINCTROW Total. N_SINGT. Total. ANO, Total. MES, Total. HORA, SUM(Total PRP)
AS Acumuiado. AVG(Total. PRP) AS Mddia

FROM Total

GROUP BY Total.N_SINOT. Tolal. ANO, Total. MES, Total. HORA;

SQL: Média Anual para Cosla Leste

SELECT DISTINCTROW AVG(Ciclo.TAl) AS TA], AVG(Ciclo.POl) AS POl AVG(Ciclo.UR])
AS URL, AVG(Ciclo.QFE) AS QFE. AVG(Ciclo.PRP) AS PRP
FROM [Ciclo Interannal para Costa Leste] AS Ciclo;

SQL: Media Ano TabTotal

SELECT DISTINCTROW Total. N _SINOT, Total ANO, AVG(Total.VEL1) AS VELI,
AVG(Toial.DIR1) AS DIRI, AVG(Total. TAI) AS TAl, AVG(Total. PO1) AS PO1, AVG(Total.URI)
AS UR1, AVG(Total QFE) AS QFE

FROM Total

GROUP BY Total.N_SINOT, Total. ANO:

SQL: Media_Dia_Escalar_TabTotal

SELECT DISTINCTROW Total. N_SINOT, Total. ANO, Total. MES, Total. DIA, AVG(Total. VELI)
AS VELL, AVG(Toal.DIRI) AS DIR1, AVG(Total. TA1) AS TAl, AVG(Total PO1) AS POI,
AVG(Total. UR1) AS URI, AVG(Total. QFE) AS QFE, SUM(Totai.PRP) AS PRP

FROM Total

GROUP BY Total. N_SINOT, Total. ANO, Total MES, Total. DIA;

SQL: Media_Mes_TabTotal

SELECT DISTINCTROW Total N _SINOT. Total ANO, Total. MES., AVG(Total. TA1l) AS TAI.
AVG(Total POL) AS

POL. AVG(Total. UR1) AS URI, AVG(Total. QFE) AS QFE, SUM{Total. PRP) AS PRP

FROM Total

GROUP BY Total. N_SINOT. Total. ANG, Tolal. MES;

SQL: Ciclo Anual para Costa Leste

SELECT DISTINCTROW Total MES, AVG(Total. TA1) AS TAl, AVG(Total. POl) AS POIl.
AVG(Total. UR1) AS UR1, AVG(Toral. QFE) AS QFE. SUM(Total. PRPj AS PRFP

FROM Total

GROUP BY Total MES:

SQL: Ciclo Interanual para Cosla Leste

SELECT DISTINCTROW Total ANQ. Total. MES, AVG{Total. TA1) AS TAl, AVG(Total. PO1) AS
PO1, AVG({Total.UR1) AS URJ, AVG(Total. QFE) AS QFE. SUM(Total. PRP) AS PRP

FROM Total

GROUP BY Total. ANO, Total MES;
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D -~ Programas Utilizados

D.1 - Access & Visual Basic
Programa: FrmImportar_Excluir
"Esse programa impoeria para o banco de dados atnal todas as 935 tabelas provenientes do 'SPV, Apos
excussdo do moédulo Agrupamento, todas as 935 tabelas poderio ser excluidas do 'banco utilizando o

presenie moédulo.

Option Compare Databasc
Option Explicit

Dim Banco_Origem As Database 'Definigdes das varidves
Dim Table Arquivos As Recordset

Dim strSQL. Arquivo_DBF As String

Private Sub emdImportar Click()

Set Banco _Origem = CurrentDb() 'Sclecionando Banco de Dados e Tabelas

strSQL = "SELECT * from [Arquivos]"
slrSQL = strSQL & " ORDER BY [Nome_Arquivo]:"

Set Table_Arquivos = Banco_Origem.OpenRecordset(sirSQL. dbOpenSnapshot)
Table_Arquivos MoveFirst
While Not (Table Arquivos.EOF)

Arquivo_DBF = Table Arquivos!Nome Arquivo

DoCmd TransferDatabasc acImport, "dBase 111", _

“F:\spvitesie”, acTable, Arquive DBF & “.DBF". Arquivo_DBF. Falsc

Table_ Arquivos.MoveNext
Wend

End Sub
Private Sub ecmdExcluir Click()

strSQL = "SELECT * from |Arquivos]"
StrSQL = strSQL & " ORDER BY [Nome_Arquivo].”

Set Banco_Origem = CurrentDb() 'Selccionando Banco de Dados e Tabelas
3et Table_Arquivos = Banco_Origem. OpenRecordset(sirSQL, dbOpenSnapshot)

Table Arguivos MoveFirst

While Not {Table_Arquives. EOF)
Arquive_DBF = Table_Arquivos!Nome_Arquivo
DoCmd.DeleteObject acTable, Arquivo_DBF

Tabic_Arquivos. MoveNexi
Wwend
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Programa: FrmAgrupar

'Esse programa inclui todas as 935 tabelas, que foram importadas para o Access provenicntes do SPV
duranic a etapa (programa {mportar_Excluir), para a (abela Total

Option Compare Databasc
Option Explicit

Dim Banco_Origem As Database 'Definigdcs das variaveis
Dim Table_Nome_Arquivo, Table_Arquivo. Table_Total As Recordset
Dim strSQL, Arquivo_DBF, strN2 As String

Private Sub cmdExecutar_Click()
Dim Inicio, Fim, TempoTotal '‘Declaragbes para ¢ Timer

Inicio = Timer ' Define a hora inicial.
Me![Texiol].8etFocus

Mel![Textol] = "Processando...."
Me!|Tex101).SeiFocus

DoCmd. Hourglass True ‘Mudando o ponteiro do mouse para ampulheta

strtSQL = “SELECT * {rom [Arquivos)”
strSQL = strSQL & " ORDER BY [Nome_Arguivoj.”

Set Bance_Origem = CurrentDb(} 'Selecionando Banco de Dados e Tabelas
Sei Table_Nome_Arguivo = Banco_Origem.OpenRecordset(strSQL, dbOpenSnapshot)
Set Table_Total = Banco_Origem.OpenRecordset("Total”, dbOpenDynasei)

Table_Nome Arquivo.MoveFirst

While Not (Tabic_Nome_Arquivo.EOF) "Enquanto n3o final da 1abela que contém os nomes da
Tabetas, faca.

Arquivo_DBF = Table Nome_Arquivo!Nome Arquivo

strN2 = Format(Left(Arquivo DBF, 2}, ">")

Sel Table_Arquivo = Banco_Ornigem.OpenRecordset(Arquivo_DBF, dbOpenSnapshot)
Table_Arquivo.MoveFirst

While Not (Table _Arquive. EOF) 'Enquanto néo for o fim da tabela atual que esta em Tabelas.
faga.

If Right(Table_Arquivo!HORA. 2) = "00" Then 'Se a hora for cheia acrescente na tabela Total

Table Total AddNew

Table _Total!N_SINOT = Table_Arquivo!N_SINOT
Table_TotallANO = Table_Arquivo!ANO

Table Total!MES = Table_Arquivo!MES
Table_TotalIDIA = Table Arguivo!DIA
Table_Total'HORA = Val(Left(Table Arquivo'HORA, 2))
Table_Total'QFE = Table Arguivo!QFE

Table_Total!NArq = Arquivo_DBF 'Para encontrar as falhas na tabela Total.
‘escreva 0 nome da tabela de origem
Select Case strN2
Case "AR", "FZ", "MQ", "NT", "Sv"
Table_Total!DIR] = Table_Arquivo!DIR}
Table_Total!POI = Table_Arquivo!PO1
Table_Total!PRP = Table_Arquivo!PRP
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Tabte Total'TAl = Table Arquivo!TAl
Table Total!UR1 = Table Arquivo!URI
Table_Total| VEL1 = Table_Arquivo!VELI1
Case "CV", "FN", "IL", "RF", "TE", "KG", "LP*, "PL"
Table To1al!TAL = Table Arguivo!BSECO
Table_Total'PO1 = Table_Arquivo!TPO
Table Total'DIR1 = Table Arquivo!DVEN
Table TotaifPRP = Table Arquivo!PREC
Table_Total! VEL1 = Table_Arquivo! VVEN
Table_TotaltUR1 = Table_Arquivo!UR
End Select

Table Tetal.Update
End If
Table_Arquive.MoveNext
Wend
Tabie_Nome_Arguive. MoveNex¢
Wend

DoCmd.Hourglass False '"Mudando o poateiro do mouse para ampulheta
TempoTotal = Fim - Inicio ' Calcula o tempo total.

MsgBox "Tempo de cxecugdo * & Format{TempoTotal / 60, *0.0") & " min"
Mel[Textol[ = "Finalizado!”
Beep

Exit_cmdExecutar Click:
Exit Sub

Err_cmdExecutar_Click:
‘MsgBox Err.Description
DoCmd Hourglass False
Me!|Textol] = "Erro: " & Err.Description & "1"
Resume Exit cmdExecutar Click
End Sub
Private Sub Form_Load()

DoCmd.Hourglass False
End Sub

Programa: FrmConverséio

'Este programa realiza algumas alteragSes e conversdes dos dados provenientes da Base Meteoroldgica
proviniente do SPV

Option Compare Databasc
Option Explicit
Private Sub cmdExecutar Click{)

Dim dbs As Dalabase
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Dim rst As Recordset
Dim strSQL. strHora As String

‘Abre a (abela Tabela Total

Set dbs = CurrentDb()
strSQL = "SELECT * FROM [Totai]"
Set 1st = dbs.OpenRecordset(strSQL)

DoCmd. Hourglass True 'Mudando o ponteiro do mouse para ampulheta
Me. AllowEdits = True 'Permitindo Modo de Edigo

' Se nfio existir nenhum item na tabela Tabela_ Final exiba uma mensagem. caso contrario, calcula os
novoes itens,

If {(rst EOF} Then
Me Textol = "Nio ¢xistem itcns na Tabela Tabela Total”
Else
While (Not (rst. EOF))
If IsNull(xst![TPTI[) Then

rsi.Edit " Editando uma linha da Tabela Total
rstlfTPT1] = "x" ' Marca de Processamento
strHora = rstifHORA]

If Len(strtHora) = 4 Then 'Ajusta hora para o formato 0,1.2.3
If Right(strHora, 2) = "00" Then
rs{!'[HORA] = Left(strHora, 2)
Else
rst!{HORA] = Null
End I
End If
'Ajusta pressao para o formato 00000
If rstH{QFE] <= 300 And rst1[QFE] >= 0 Then
rst!IQFE] = 1000 + 0.1 * rst}{QFE]
Else
If cstt{QFE] <= 9999 And rst!{QFE] >= 8600 Then
st |QFE] = 0.1 * st [QFE]
Else
If rst![QFE] > 300 Then
tst1[QFE] = 900 + 0.1 * rst![QFE)
End If
End if

End If

‘Converle velocidade em nds para m/s
If vst![VEL1] > 0 Then

rst![VEL1] = 0.5 * rst'|VEL1|
Eng If
‘Converte diregiio para o formato 000°
If 1sti[DIR]1) > 0 Then

rst![DIR1} = 10 * rsi![DIR1}
End If

If cst!{TAL] > 100 Then
rsti{TAL] = est}[TAL]/ 10
End If

[[ est![POI] > 100 Then
rsti[PO1] = rstI[PO1}/ 10
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End If

'Ajusta a precipitagdo dividindo-a por um fator de 10

rst!]PRP] = 0.1 * rst!{PRP]
'Salvando a linha na Tabela Total
rst. Update

End If

15t MoveNex1
Wend
Mec. Textaol .BackColor = 16777215
Me!|Textol] = "Finalizado,.."

End If

DoCmd. Hourglass False "Muadande o ponteirc do mouse para default
rst.Close: dbs.Close ' Fechando o recordset e o banco de dados.

End Sub

Private Sub cmdExecutar_MouseDown{Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, ¥ As Single)

Me. Textol.ForeColor = 16711680

Me . Textol . BackColor = 16776960

MeljTextol] = "Processando. "
End Sub

Private Sub Form_Activate()
MeHTextol] ="

End Sub

Private Sub CmdSair_Click()

On Error GoTo Err_ CmdSair Click

DoCmd.Close

Exii_CmdSair_Click:
Exit Sub

Err_CmdSair_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_CmdSair_Click

End Sub

Méodulo: MdlGeral

Option Comparc Database
Option Explicit

‘Fungdo que calcula o arco coseno de win argumento x:real
Function ArcCos(x As Double) As Double
If Abs{x) <> | Then
ArcCos = Atr{(-x / Sqr{-x * x + 1}} + 2 ¥ AIn{})
Else

ifx =1 Then
ArcCos = 2 * Atn(l)
Else
ArcCos = 0
End If
End If
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End Function

'Fungio que retorna o Angulo meteorolégico da diregio do vento
" Velx = Componente Zonal do vetor vento

' Vely = Componente Meridional do vetor vento

Funclion AnguloMet{Vx As Double, Vy As Double) As Double

Dim Vel. Alfa As Double
Vel = 8qr(Vx~2 + Vy~2)

"Célculo da diregédo resultante
H Vel <> 0 Then
If Vx <0 Then
Alfa = 180 * ArcCos(-Vy / Vel) / Pi()
Else
Alfa = 360 - 180 * ArcCos(~-Vyv / Vel) / Pi()
End If
Eng If

AnguloMet = Alfa
End Function
' Fungdo que retorna o valor da constante irigonométrica ©
Function Pi() As Double

P1 =4 * Atn(1)
End Function

Programa: ACPs

-

‘Este programa realiza os Analisc das Componentes Principais, utilizado a Matriz de Correlagio, de
um arquive de dados no formato ASCII. Esse arquive deve csid disposte come um conjunto de m

hinhas por n colunas, onde m>=n.

Dim xPath. yPath
Dim DirAnterior, DriveAnterior

Privatc Sub CmbOpcao KeyPress(KeyAscii As Integer)
KeyAscii = 0
End Sub

Private Sub cmdExecutarACP_Click()
Dim Q1(), X1(), Dados(), R2(). B2() As Double
Dim C1¢), R1{). x{), xX{) As Double
Dim S2(). 83(). D6(), D8() As Doublc
Dim Soma(} As Double
Dim F1, F2 As String
Dim A, B, Q.D,E, F. G, H. v. 0. T. Z As Double
Dim X5, X6, Y5, Y6, Z5 As Double
Dim i, j, N.R.C. K. L, P As Long

On Error GoTo xErro

xPath = App.Path
R = [txiLinha]

C = [1xtColuna)
Passo = 12

NAnos = R/ Passg
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F1 = yPath: F2 = xPath + " ACPs_" + EleminarTipo(filACPs. FileName) + ".acp”

ArqEntrada = FreeFile

Open Fi For Input As #ArgEntrada
ArqSaidas = FreeFile

Gpen F2 For Ouiput As #ArgSaidas

ReDim Q1(2 * R),

XIR, C). Dados(C., R), R2(C. C), BX(C, C) As Double

ReDim C1(C, C), R1(C), x(R), xX(R) As Double
Relim S2(C), S3(C), D6(C), DB(C) As Double
ReDim Soma(R, Passo) As Double

Me . MousePointer = vbHourglass
cmdExecutarACP Enabled = False

Print #ArqSaidas,
Print #ArqSaidas.
Print #ArqSaidas,
Print #ArqSaidas,
Print #ArqSaidas,
Print #ArqSaidas,

"ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS"

" n

" ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS: ": Fl
" AS" R;"LINHASE ", C: " COLUNAS."

L ”»

'Lendo a matriz de dados

Fori=1ToR
Forj=1ToC

Input #ArqEntrada, Dados(j. i)

Next j
Next i

e L T L E e L TR e e T L e I T I

' CALCULO DA MEDIA DE MENSAL PARA CADA UMA DAS SERIES

tEk kR kR Rk R Rk ko ko ko kR kb ok ke ok ko ke ok ok ki ok ok ko ok

ForL=1ToC

For i =1 To Passo
Soma(L, 1) =10

1=0

Forkk = 1 To NAnos
If (kk = 1) Then
j=Passa * (kk -1y +i

End If

Soma(L, i) = Soma(L, i) + Dados(L. j)

1=j t+ Passo

Next kk

Soma(L, 1) = Soma(L, i) / NAnos

Next i
Nexi L

B L L A S T R L T T L R T g T F AU g b R UL JURIE S i 3

' FIM DO CALCULO DA MEDIA DE MENSAL PARA CADA UMA DAS SERIES

T L T P e T Y I T S L LTI

PR R R R R R Rk Rk R ARk Rk Rk kR Rk kR Aok ok ok ko Aok kok ok kR ki

! CALCULO DAS ANOMALIAS

CEdE Rk R Rk kR Rk kR Rk Rk ki k ok ko kok ok ok ko okk sk ok sk ok ks ok ko ke

ForL=1ToC

For i = | Tg Passo

150

Forkk = | To NAnos
If (kk = 1) Then

j = Passo *
End If

(kk - 1) + 1

Dados(L. j) = Dados(L, j) - Soma(L, 1)

j=1j + Passo
Next kk
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Next i
Next L
fapk ek ok ok Rk ok i ek A ek ok ke ke otk A e ok ke ke ok ok ke sk K e ok e ok ok ke ks o o ke okl e e o sk ok ok ok e ke ok e ok ok ok ok ok ke R ke ke oF ek

' FIM DO CALCULO DAS ANOMALIAS

Gk Rk AR Rk ARk Rk R R Aok R R R Rk Rk R ok R R ek ke ok ok ok R ok Rk Rk ok N kR ok

K=R:L=C R=L: C=K
Fori=1ToR
Forj=1ToR
B2(i, }) = 0
Next j
B2¢. iy =1
Next i
Close #ArqEntrada
‘Calculos das Matrizes de Anomalias Normalizadas Corrclagio
Fori=1ToR-1
Forj=2ToR
X5=0:X6=0:Y5=0:Y6=0:2Z5=¢0
ForK=1ToC
X5 = X5 + Dados(i, K)
X6 = X6 + Dados({i, K) " 2
Y5 = Y5 + Dados(j, K)
Y6 = Y6 + Dados(j, K) ~ 2
Z5 = Z5 + Dados(i, K} * Dados(j. K)
DoEvents
Next K
X4 =(X6 - (X5 "2)/C) YA=AY6-{Y5"2)/(C)
Z4 = (Z5 - (X5 * Y51/ Oy R, )y = Z4 7 (Sqr(X4 * Y4))
R2{j. 1) = R2(i, )
Next j
R2(i, iy =1
Next i
R2(R.R) =1
Fori=1ToR
A=0 B=10
Forj=1To C
G =Dados(i.j): A=A+Q: B=B+Q~12
Nexit j
B=S8qr(Abs((BR-A~2/Cy/(C -1
A=AIC
Forj=1ToC
Dados(i. j) = (Dados(i. j) - A}/ B
Nexi j
Next §
Fari=1To R
Forj=1ToC
X1, 1) = Dados(i. j}
Next )
Next §
Fori=1ToR
RI1¢i) = R2(i, 1)
Next i
"Escreve no arquivo a Matriz de Correlagéo
Print #ArqSaidas, " "
Print #ArqSaidas, *A MATRIZ ABAIXO FOI UTILIZADA NA ANALISE: *
Print #ArqSaidas. " "
Fori=1ToR
Forj=1ToR
Print #ArqgSaidas, " ",
Prim #ArgSaidas, Format{R2(1, j). "#0.(0000G"y;
Next j
Print #ArqSaidas. "
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Nexi i
If CmbOpcao, Text = "ACPs" Then
‘Procedimenio da Auto-Analise
N=R: L=C: A=000006001:C=10
For1i=2ToN
Forj=1Toi-|
C=C+2*{R2(.. "D
DoEvents
Next j
Next 1
y=8qriC0=(A/Ny*y: T=y. D=0
While (T > )
T=T/N
P = 1 'Entrando no While
While Not ((D<1)O0r(D > 1))
ForQ=2ToN
ForP=1ToQ-1
If Not (Abs(RX(P, Q3}) < T) Then
D=1:V=R2P Px Z=R2(P.Q) E=R2Q Q)
F=05*(V-E)

If F=0 Then
G=-1
Elsc

G = -(Sgn{F))
G=G*Z/(Sqr(Z~2+F"12))
End if
If G <-11 Then G = -0,999999
H=G/(Sqr(2 * {1 + Sqr(l -G~ 2)))
K=S8qr(l1-H*2)
Fori=1ToN
if Not ((i = P) Or (i = Q)) Then
C=R2(i, ;. F=R2G,Q)
R2(Q.i)=C*H+F*K
R2(i, Q) = R2(Q. i)
R2(P.1)=C*K-F*H
R2(i, P) = RXP. i)
DoEvents
End If
DoEvents
C=B2(i,P)y F=B2i. Q)
B2i.Q)=C*H+F*K
BXi.P)=C*K-F*H
Next i
RZP.P)=V*K*"2+E*H"2-2*Z*H*K
R2AQ.Q)=V*H 2 +E*K 2 +2%Z*H*K
R2P. Q) =(V-E)*H*K+Z*¥(K"2-H"2)
R2(Q. P) = RAUP. )
End IT
Next P
Next @
If Not ((D < 1) Qr (D > 1)) Then
D=0
End If
Wend
Wend
For1=1ToN
QY =1
Next i
j=0
V1 =1"'Entrado no While
While ((V1 < 0) Or (V1 > 0))
Vi=10
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j=itl
Fori=1ToN-j
If Not (R2(i, ) >= R2(i+ 1,1+ 1)} Then
Vi =1: V2 = R2(, i)
R2(i, i) =R2(i+1,i+ 1) R2(i+1i+1)=V2
P = QI{i): Qi) = Q1G+ D
Qii+H=P
End If
Next i
Wend
Q=0:D7=0
Forj=1ToN
S2() = R2G, i)
If Not (§2(j) = 0) Then
S2(3) = 0.00000001
End If
S3(J) = Sqr(S2()): D7 = D7 + (82())
Next j
Forj=1ToN
D3(j) = 100 * S2(j) / D7: DY = D9 + (S2(j) / D7
D6(jy = 100 * D9: K=Qi@): v=20
Fori=1ToN
V=V+B2i, K "2
Next i
Fori=1ToN
R2(i. j) = B2(i. K) * Sqr{l / V)
Next 1
Next j
Fori=1ToN
R2¢i, 2) = R2(i, 2) * (-1}: R2(i, 3) = R2¢i, 3}y * (-1}
Next i
Fori=1To N
Forj=1ToN
Cld,jy=9 B2i.j)=10
Next j
CI(i, i) = S3(i)
Next i
Fori=1To N
Forj=1ToN
ForK=1ToN
B2(i. j) = B2(i. j) + R2(i, K) * CI(K, })
Next K
Next j
Nexl i
Print #ArqSaidas, " "
Print #ArqSaidas, "RESULTADOS DAS COMPONENTES PRINCIPAIS:"
Print #ArqSaidas, "========== === =s=========x == —====== "
Print #ArgSaidas, " " )
Print #ArqSaidas, ¥ OBSERVACAO' ANALISE UTILIZANDO A MATRIZ DE

CORRELACAQ"

Print #ArqSaidas, ¥ =========="
Print #ArqSaidas, " "
Fori=]ToN
If $2(i) >= 1 Then 'Autovalor é maior ou igual a um

Print #ArqSaidas, "AUTOVALOR ": i " = ": Format(82(i). "##0.0000000"), * OU ",
Format(D8(i), "##0.000000"). " %"

Print #ArgSaidas, "-===r---- "
Print #ArqSaidas, "ACUMULATIVO % = "; Format{Dé(1), "##0.00000")
Print #ArgSaidas, " "

Print #ArqSaidas. "AUTOVETOR ", i; * COMPONENTE ", " % DO TOTAL"
Print #ArqSaidas, " " LOADINGS " " VARIANCIA "
Print #ArqSaidas, "----===-- RS E Mot e "
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Forj=1ToN
Z9 = (R2(j, i) ~ 2) * D8(i)
Frint #ArqSaidas. " ™
Print #ArqSaidas. Format{R2(j. i), "#0.000000")
Print #ArgSaidas, " "
Print #ArqSaidas. Format{B2(j. i). "#0.000000"),
Print #ArgSaidas. " "
Print #ArqSaidas. Format(Z9, "#0.000000"):
Print #ArgSaidas. " "
Next j
Print #ArgSaidas, " "
Print #ArqSaidas, " "
End If
Next i
Print #ArqSaidas, "COMPONENTE DOS SCORES: *
Print #ArqSaidas. "-s-----snommcmeooooen "
Print #ArqSaidas. " !
Fori=1TolL
Forj=1To R
XKL j3=0
Next
MNext i
Fori=1TolL
Forj=1ToR
ForK=1ToR
X1, j) = XI(i. j) + Dados(K. 1) * R2(K. )
Next K
Next j
Next i
Forj=1ToR
If 82(j) >= 1 Then
Print #ArqSaidas, "COMPONENTE: ". j
Print #ArqSaidas, "---ua=--~ "
Fori=1TolL
Print #ArqSaidas, Format(X1(i, j). "###0.000000"y,
Print #ArqSaidas, vbTab,

Next i
Print #ArqSaidas, " °
End If
Next j
End If
Me.MonsePointer = vbDefault
MsgBox " Fim do Processo!!”, vbOKOnly, "Calculo das Componentes Principais”

End ' Finalizando a aplicagio

xErro; If R »>= C Then
MsgBox " Agquivo Impréprio!!”, vbOKOnly, "Calculo das Componentes
Principais”
cmdExecutarACP Enabled = False
Me. MousePointer = vbDefault
End If
End Sub

Private Sub Diretorio_Change(}
filACPs Path = Dirctorin Path
DirAntenor = Diretorio. Path
DriveAnterior = Drive.Drive

End Sub

Private Sub Drive Changel)
On Error GoTo xErro
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filACPs.Path = Diretorio.Path

xErro: IfErr = 68 Then
MsgBox "Unidade vazia!", vbOKOnly, " Atengdol”
Dirctorio.Path = DirAnierior
Drive Drive = DriveAnterior
Else
Dirctorio.Path = Drive.Drive
End If
End Sub

Private Sub fillACPs_DbIClick()
yPath = Diretorio.Path & "\" & filACPs FileName
IblArquive.Caption = "Arquivo de Entrada; " & filACPs.FilcName
cmdExecutarACP Enabled = True
cmdExecutarACP. SetFocus

End Sub

Private Sub Form _Load()
Me Diretorio.Path = App.Path
CenterForm Me
DirAnterior = Dirctorio.Path
DriveAnterior = Drive. Drive
End Sub

Private Sub mauAjudaSobre_Click()
frmSobre. Show
End Sub

Private Sub mnuArgSair Click()
Ena
End Sub

' Mbdulo Geral

' Function: CenterForm

*Crentraliza um forme ma tela

Pablic Sub CenterForm{frm As Form}
frm.Top = (Screen.Height * 0.85)\ 2 - frm Height \ 2
frm. Left = Screen. Width \ 2 - frm. Width \ 2

End Sub

' Function: EleminarPonto
" Retorna todos os caracleres exceto ponto (".") de uma string
Public Function EleminarPonto(x As String) As String

Dim i As Integer

Dim y As String

Dim vy As String * 1

Fori= 1 To Len(x)
¥y = Mid(x. i, 1)
If vy <> ™" Then

vEy & vy

End If

Next 1

EleminarPonto = v

End Function

' Function: EleminarTipo
' Retorna 10dos 05 caracteres exceto tipe do arquivo (.xxx) de uma siring
Public Function EleminarTipo(x As String) As String

i



A e e b e

Dim i, j As Integer
Dim y As String
Dim yy As String * 1
j = Len(x)
vy =
i=1]
While Not ((vy = ".") Or (i = )
¥y = Mid{x. 1. 1)
Ifyy <> "." Then
y=y&yy
End If
i=i+1
Wend
EleminarTipe = ¥
End Function

e rs m e ety i 4 e e dnh aat
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D.1J - Fortran

ORI R OR ROk R HOR K ROk K Xk O R Aok KRR AR R R o

C  Desenvolvido originalmenie pela Profa. Dra. Mary T. Kayano (INPE) e sna eguipe.

C  Maodificado e aperfeigoado por: Sergio de Oliveira Bernardo
C**&***###**#*t**#***#**t****##**#**#****i#**#*****#*****************#

PROGRAMA QUE REALIZA AS SEGUINTES OPERACOES

* PARA NORMALIZAR DADOS

VARIANCAS ACUMULADAS E LOADING

SO nNnmon

L R L P L R e P P

C PARAMETROS:

NT = TAMANHO DA SERIE TEMPORAL (120)

NX = N°DE PONTOS DE GRADE (XSIZE*YSIZE)

NL DIMENSION DA MATRIZ CORRELACAO

NL = NX(NX+1)/2, DIMENSAO DO VETOR Z(PARTE SUPERIOR DA
MATRIZ COVARIANCIA)

PARA EOF NORMAL: NX= XSIZE*YSIZE (VARIAVEIS)
K NUMERO DE MODGS

aomOnonOnonnonn

Ak ok ok g ok o Rk Rk kR ook R sk ek ko R Rk R Rk R sk kR R R R kR kR R

PARAMETER(XSIZE=41, YSIZE=17, NX=XSIZE*VSIZE)
PARAMETER(NT=240, K=10, NL=NX*(NX+1)/2}
PARAMETER(PASSO=12. NANOS=NT/PASSO)

REAL A(NT),B(NTLDIF(NX).VAR(NX),CUM(NX)
REAL RUV(NX NT),RR(NX NX),Z(NL),PC(K.NT)
REAL XX{(NT),YY(NT).R(NL),EVAL(NX) MT(NX.NT)
REAL EVEC(NX.NX).OUT(NX.K)

REAL AVE DEV.SOMA(NX.PASSO)

ICaovV =90

WRITE(*.*) 'Arquivo de entada: Binario (1) on Texto ()7
READ(* 11y} RESP

IF (RESP.EQ.2) THEN

C*i*#**#**##**##*##*##***t##**#**##*##**#&##t*#*##**#***#*##*****#***#

C LEITURA DE UM ARQUIVO TEXTO

C*#****#***#****************#********#*********i***#****#***t#*t##*#**

OPEN (7. FILE= 'Arquive.dat’ FORM="FORMATTED"}

DO J=1.NT
READ(7 *}{MT(1.J},I=1 NX}
END DO
PRINT *, 'O ARQUIVQ DE DADO FOI L1IDOY

Tt R L L T T e Y T L e e

C FIM DA LEITURA DE UM ARQUIVO TEXTO

i R L e L e e P L P

ELSE

C*********#********t****#*************t**********#********************

A Ly em. saea e b el b am e na1e -

*CALCULO DA MATRIZ DE CORELAGAO OU DA MATRIZ DE COVARIANCIA

*CALCULO DOS AUTOVALORES, AUTOVETORES. COMPONENTES PRINCIPAIS

ICOV=1 (MATRIZ DE COVARIANCIA); ICOV=0 (MATRIZ DE CORRELACAQ)

13
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C LEITURA DE UM ARQUIVO BINARIO

C****$**t*********t******t*********t*********&*********#*********#****
OPEN (7.FILE='Arquivo.bin’. STATUS="UNKNOWN'.FORM="UNFORMATTED".
* ACCESS="DIRECT'.RECL=4*NX)

DO J=1NT
READ(7 REC=I)}MT(I.I}.I=1.NX}
END DO
END [F
P L LT T T T T P 2SS TR PP T P PP T P P N P R P P TP P e s T L P
C FIM DA LEITURA DE UM ARQUIVO BINARIO

C*#******##**#****#*********#*******#t******$*#*********#**#**********

b LR e e L L R L R RS Pt

C CALCULO DA MEDIA DE MENSAL PARA CADA UMA DAS SERIES
C**************t**t***#**t******#*#*********#*#***********************
DO L=1, NX
DO I=1, PASSO
SOMA(L.D)= 0
1=0
DO KK=1, NANOS
IF (KK.EQ.1) THEN
J=PASSO*(KK-1) + I
END IF
SOMA(L.)=SOMA(L.I) + MT(L.J)
J=J+ PASSO
END DO
SOMA(L,1)=SOMA(L.[/NANOS
END DO
END DO

Pl L L T L T T g P Ry P T P TP ey PPy P e R e

C FIMDO CALCULO DA MEDIA DE MENSAL PARA CADA UMA DAS SERIES
Chredorekkrhdrrrbrrbrrsbrrbrrdhnkhrkbhkrhrrdrhbhhrbrkdpkbhhrknrkhnrhriry

et L L L L L s L e L P L P L T T T I

C CALCULQ DAS ANOMALIAS
C****#**#******#********#**t***##*t******t****************#***t***##**
DO L=1.NX
DO =1, PASSO
J=0

DO KK=1, NANOS
IF (KK.EQ.1) THEN
J=PASSO*(KK-1) + |

END IF
MT(L,J)=MT(L.1)-SOMA(L.I)
= } + PASSO
END DO
END DO
END DO

C**#*#****#*t*#*##tt****#t#****#*#**t******t****#*#******t************
C FIM DO CALCULO DAS ANOMALIAS

ek L L R T L L T e e LT T TR PR LT P e

Chrdrrbkrrriobbbhiorrhbrbiorsdhrekrrhhbbrhkkharbhrraprgkriprhhekkhbekrsy

C NORMALIZACAO DA SERIE PELO DESVIQ PADRAC
C****#*****#**t***t******t**t#*****t******t*#*********#***************
DO I=1,NX
DO Nec=1,NT
A{Nc)=MT(I,Nc)

END DO

CALL XMED(A,AVE DEV.NT)

DO Nc=1.NT

it4

e



MT(IL.Nc)=(MT({l.Nc)-AVE)/DEV
END DO
END DO
PRINT *, 'NORMALIZACAO CONCLUIDA!

okt kodok kgokdorkok ko bk dorkkolckok e Rk ok ok bk o kb ok ok kR Rk R R kR Rk kR ok ke ok ko

C FIM DA NORMALIZACAO DA SERIE PELO DESVIO PADRAO

CARERFRERERRERRRERRERERRERARERRER AR RRR RN R R bR h SRR kR R R R R d Kk K

ok AR R o AOR R ORI K KOk R R ROR RO ROk ok R YOk ok KOk R KKk

C ARQUIVO DE SAIDA NORMALIZADO
C******t**********##***t***#t*#****t***#**t**t#t*#**t*********#**##*#*
OPEN(3,FILE="ArquivoN.dat'. FORM="FORMATTED")
DO Ne=1.NT
WRITE(3,*)(MT(NSi,Nc).NSi=1.NX)
END DO
CLOSE(3}

C****#************#**#****t*#***********#********#**#*********#*******

C FIM DA NORMALIZACAO DOS DADOS

el TR e L PP PP R R R L T S

el T e T T e e P P LY

C  CALCULO DA MATRIZ DE CORELACAOQ OU DA MATRIZ DE COVARIANCIA

C*****#*****************#*t**t***#**#****#***t**#***#*******#**##*#*#*
CALL SACOR(NT.NX.NL.RUV,RR XX.YY.ICOV.Z)

C

C****t***#***********#******#****#********#****#*************t*#*#****

C  FIM DO CALCULO DA MATRIZ DE CORELAGCAO OU DA MATRIZ DE COVARIANCIA

C*****************#******************t***#****#****#****t******#*t*#**

LRy L L L e L e S L e P e T T

C CALCULO DOS AUTOVALORES. AUTOVETORES, COMPONENTES PRINCIPAIS
C VARIANCAS ACUMULADAS E LOADING

L R L g e L e L L e T P T
AR A kAR AR RO OR AR kR R Ak AR R Ak R kR R R R A

C ABRINDO E CRIANDO ARQUIVOS:

C 1: ENTRADA DA MATRIZ COVARIANCIA

C 12: SAIDA DAS COMPONENTES PRINCIPAIJS
C 14; SAIDA DGS LOADINGS

C 7: SAIDA DOS AUTOVALORES

L R T T L L ST e T s e e

OPEN(1 FILE="ArquivoNC.dat ' STATUS='"UNKNOWN")

OPEN(7.FILE="ArquivoAUTOVALOR dat’. STATUS="UNKNOWN")

OPEN(12 FILE="ArquivoCP.dal' ., STATUS="UNKNOWN")

OPEN(14,FILE='ArquivoLOADING bin' FORM="UNFORMATTED",
* STATUS="UNKNOWN' ACCESS="DIRECT' . RECL=NX*4}

C****#********#******#******#****##*****#******#***********#*t*#*t****

C LEITURA DA MATRIZ DE CORRELAC&O {LOWER 1/2 OF A SYMMETRIC MATRIX +
DIAGONAL)
R L L T P L T L P2
READ{]1.*) (R{L),L=1NL)
CLOSE(D)

C***t***#***********#**********#**#****#*#****#******#******#*********

C CALCULOQ DE AUTOVALORES E AUTOVETORES
C*#*#******#****#*#****t******#***##**********t*********#*************
CALL FHOUSE(NX.NX.NX.EVAL K.R EVEC)
PRINT *.'O0S$ AUTOVALORES E AUTOVETORES FORAM CALCULADQS '

CHAREARRRF R AR RRERREL KRR ERFE R KRR FEAREEKR SR B R RR SRR R RN R PR R R R Rk R R Rk

C FIM DO CALCULO DE AUTOVALORES E AUTOVETORES

O Rk kR AR R Rk kR kR kKR R R bk Rk kKR Rk

i1s
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L e L L e L e L L S S S L et

C CALCULO DAS COMPONENTES PRINCIPAIS E LOADINGS
L T T L T e LT
PRINT*_'INICIALIZANDO O CALCULO DAS COMPONENTES PRINCIPAISY
NN=0
DOM=1K
DO IT=1LNT
SUM=0.0
DO L=1.NX
SUM=SUM+EVEC(L My*MT(L.IT)
END DO
PC(M.IT)=SUM/NT
END DO

CHARTATEERERRRETRERARRENERERTERRFREIEARTRIRERRRRERERR DR ER RN A

C FIM DO CALCULO DAS COMPONENTES PRINCIPAIS E LOADINGS

CrEERERERERRARRRE AR R R RE R RN ER R KA E R RREARR KRR LR R R R R KRR E £ F Rk F

C#***#****#********t****#****#*#**************************#*#*t**#***#

C  NORMALIZACAO DAS COMPONENTES PRINCIPAIS PELO DESVIO PADRAO
C************t**t##t***t#**#*t**#*t**t*#********t*##**#*#*t*#****#*t*#
DO IT=1NT
A(T)=PCM.IT)
END DO
CALL XMED(A,AVE.DEV NT)
DO IT=I,NT
PC(M.IT)=(PC(M.IT)-AVE)/DEV
END DO

CHdkphdkrkkhrprhrdordokkikdokrkrbrdhmhrohshdbedobrkdhkdhbkriorehbbkkbrkkhds

C FIM DA NORMALIZACAO DAS COMPONENTES PRINCIPAIS PELO DESVIQ PADRAQ

L e L L S ey P T

e LRy L L T L T

¢ CALCULQ LOADINGS
C***#******##*****t****¥*$*#**********t***t***#***#***#**t***#***#****
DO [T=1,NT
A(T)=PCM.IT)
END DO
DO 1X=1,NX
DO IT=1.NT
B(IT)=MT(IX.IT)
END DO
CALL COR(A.B,C.NT.0)
OUT(IX,M)=C*100.

END DO
END DO
oA Ok O s K ok KRk Ok ok kK Rk R ok K o o
C FIM DO CALCULO LOADINGS

C*********#***************#****************#*#****#**##***************

R L L L R L e N L e PR

C  CALCULO DA VARIANCIA EXPLICADA, ACUMULADA E DIFERENCA
C*********#******#***********#$*****#*************#*******************
PRINT* 'INICIANDO A EXPLICACAO DA VARIANCIA®
SUM=0.0
DO NN=1,NX
SUM=SUM+EVAL(NN})
END DO
DO NN=1,NX
VAR(NN)=EVAL({NN})/SUM
END DO
CUM(1)}=VAR(1}
DO NN=2,NX
116
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CUM(NN)=CUM(NN-D+VAR(NN)
END DG
DO NN=1 NX-1
DIF(NN)=-(EVAL(NN)-EVAL(NN+1})
END DO

Crerkstirkepsdpdeerirthrkrrrkarkotiberikorthbhhekertkirrkrrarss

C FIM DO CALCULO DA VARIANCIA EXPLICADA, ACUMULADA E DIFERENCA

C****t***************************#**t*******#*****t*******t***********

R ok sk ko Rk kR ok Rk R ROk Rk Rk Rk kR bk kR R kor

C SAIDA DE EVAL. VAR, DIF E CUM
O o A K Ao A AR oo A A R oo o o o o AR R 4K KR K
WRITE(7.200)
DO M=1K
WRITE(7.201) M, EVAL(M).DIF(M). VAR(M)* 100, CUM(M)*100
END DO
200 FORMAT(ORDEM'2X 'AUTOVALOR', 2X,'DIFERENCA', 1X,
* ‘PERCENTUAL".2X,'ACUMULADO")
201 FORMAT(I4,1X, F10.6, 1X, F10.6, 1X, Fl10.6, 2X, F10.6)
CLOSE(M

CrekddderrkrrbbihribarRiichkib ks atkkilohkiiobrakkkkkhdobiorekkabkknkhtorkk

C FIM DA SAIDA DE EVAL. VAR, DIF E CUM

Cotkbdak b bbrrkok kR kdokkmkhddok e Rpkrrokhdd bk dokrmkokahkhkhkkkk ok bkkdk ok dkx

C*******#*#******#***#**#*********#********#****#****#*************#**

C SAIDA DE COMPONENTES PRINCIPAIS, AUTOVETORES E LOADING
C**t***%***#**t***t**#****#*#*#******#**%***********#**********#*****%
DO NN=1K
WRITE(12.110)(SQRT(EVAL(NN))*PC(NN.IT).IT=1,NT)
110 FORMAT(F17.9)
END DO
CLOSE(12)
DO NN=1.K
WRITE(14,REC=NN}QUT{IX,NN},IX=1.NX)
END DO
CLOSE(14)
STOP
END

T T L s T s S S e e TP E R P

C FIM DA SAIDA DE COMPONENTES PRINCIPAIS, AUTOVETORES E LOADING

Pl e LT T L T L PP

C**ﬁ*********#*it***t****************1********i*********#*****#*******

C FIM DO PROGRAMA

oA e e L L T T P PP T L T

O ook sk gk ok R oK R Rk Ok kgl ko ROk O ROk ok R ROk kR Rk ok ek

c DECLARACAO DAS SUBROTINAS

et T R L L s T Ty Y et

C*******#***#*******#********************#*#****#*********#***********

C SUBROUTINA XMED: CALCULA A MEDIA E O DESVIO PADRAQ
C***t*****#****t****t*************#***********t******t****************

SUBROUTINE XMED(A.AVE.DEV.N)

REAL AVE.DEV,SUM.A(N)

SUM=0.0

DO =1.N

SUM=SUM+A()

END DO

AVE= SUM/(FLOAT(N))

SUM=0.0
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DO I=1.N

SUM= SUM + (A(D)-AVE)**2
END DO
DEV=SQRT(SUM/FLOAT(N-I}))
RETURN
END

CHFFRR LR R KRR AR FRR R IR EF AR AR R R R R KRR E ANk

C SUBROTINA PARA O CALCULQ DA MATRIZ DE CORRELACAO QU DE COVARIANCIA
NT = TAMANHO DA SERIE TEMPORAL

C NX = N°DE PONTOS DE GRADE (XS1ZE*YSIZE)

C NL = NX(NX+1)/2, DIMENSAO DO VETOR Z{PARTE SUPERIOR DA MATRIZ

C COVARIANCIA)
C
C

)

ICOV=t (MATRIZ DE COVARIANCIA); ICOV=0 (MATRIZ DE CORRELACAO)

Py P E T T IR T PP L PR FE PR Y P I IR PR I R ST

SUBROUTINE SACOR(NT NX.NL RUV.RR X.Y.ICOV.Z)

REAL RUV(NX NT).RR(NX NX)
REAL X(NT).Y(NT).Z{NL)

OPEN (7. FILE='ArquivoN.dat'. FORM="FORMATTED")
DO J=1.NT
READ(7.*}(RUV(L,J),]I=1 NX)
END DO
PRINT *, 'O ARQUIVO DE DADOS NORMALIZADOS FOI LIDOY'
CLOSE (7)
DO I=1,NX
DO J=1.NT
X(J)=RUV(LJ)
END DO
DO 1I=1.NX
DO J=1.NT
Y()=RUV(LJ)
END DO
CALL COR(X,Y.RZNT.0)
RR(I11)=RZ
RR{11.1)=RZ
END DO
END DO
OPEN (12, FILE="ArquivoNC.dat’.STATUS="UNKNOWN"}
K=0
DO I=1.NX
DO J=L.NX
K=K+1
Z{K)=RR(LJ)
END DO
END DO
WRITE (12.%)(Z(K).K=1,NL)
PRINT *, 'O ARQUIVO DOS DADOS DE CORRELACAO JA FOI GERADO!'
CLOSE (i2)
RETURN
END

iR e e L L L e e R L e e T T T

¢ SUBROUTINA COR: CALCULA A CORRELACAO COEFICIENTE ENTRE DUAS SERIS

C TEMPORAIS X & Y COM UM LAG.

¢ R = COFEFICIENTE DE CORRELACAQ

C N = NUMERO DE ELEMENTOS DAS SERIE TEMPORAIS

¢ LAG = ZERQ: SIGNIFICA CORRELACAO SIMULTANEA

Corrr ok Rrk kbR kbR koo R ook kR ok doR kbR Rk Rk ok Aok R kKRR Rk
SUBROUTINE COR(X.Y,R.N.LAG)
REAL X(N),Y(N)
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SUM=0.0
TOT=0.0
DO I=1.N
SUM=SUM+X(I)
TOT=TOT+Y(I)
END DO
AVEX=SUM/FLOAT(N)
AVEY=TOT/FLOAT(N)
SUM=0.0
TOT=0.0
DO I=1,N
SUM=SUM+(X(1)-AVEX)*(X(D)-AVEX)
TOT=TOT+(Y(I)-AVEY)*(Y(1)-AVEY)
END DO
SDVX=SQRT(SUM/FLOAT(N))
SDVY=SQRT(TOT/FLOAT(N))
NMAX=N-LAG
SUM=0.0
DO =1, NMAX
SUM=SUM+(X(1)-AVEX)*(Y(I+LAG)-AVEY)
END DO
R=SUM/(FLOAT(NMAX)*SDVX*SDVY)
RETURN
END

SUBROUTINE FHOUSE(N NUM,XDIM.EV . NEV C.EVEC)
REAL A(2000),B(2000).P(2000), TA(2000), V(2000)
REAL Y{2000),X{2000), TB{200D), C(1), W(2000)
INTEGER XDIM

REAL EV(1).EVEC({XDIM, 1)
EPS = 1E-07

TOL = 1E-3)

IF(N .LT. NUM)NUM=N
UMEPS=1.-EPS

ISKIP=0

KSKIP=0

NMI=N-1

I=1

1IDM1=0

P(1)=0.0

V(D=0.0

W(1)=0.0

IP1=1+1

MMI=N-1

KJ=IDMI

=1

JPI=]+1

VI=V)

K=I

LJ=N-J+1

JD=KJ+1

IF(LEQ. NGO TO 6

FJ=P(]}

WI=W(])

KJ=KJ+]

CKI=C(K])

IFLEQ. DGO TO 7
IF(KSKIP.EQ.1)GO TO 7
DC=-(PJ*W(K)*WI*P(K))
CKJ=DC+CKIJ

C(KIy=CKlJ

N L e - 4 a

L e e e e e L e et L bl bt
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7 WFJ.GT.DHGO TO 14
IFK.GT.NGO TO &
A(=CKI]

K=K+]
GOTOG

8  Y(K)=00

V(K)=CKI]

K=K+1

IFK.LENYGO TO 6
JSKIP=0

LJl=LJ-1

SUM=DOT{V{P1}, V{JP1},LI1}
IF(SUM.LE. TOL)YGO TO 19
S=SQRT(SUM)
CSD=V(JP1)
(F(CSD.LT.0.0)5=-58
V(IP1)=CS8D+S
CJD+1}=V(PI)
H=8UM+CSD*5§

B(L)=-S

GO TO 12

[0 B(DH=0.0
JISKIP=]

12 IDMI1=K]

J=1Pl
GOTOS

14 IF(JSKIP.EQ.0)GO TO 15
K=K+1
IF(K.LE.NYGO TO 6
J=JP]
IFJLEN)GOTOS
GO TO 215

15 Y{K)=Y{K)*+CKJ*V]
K=K+]

IF(K.LE.N)GO TO 6
IF(J EQ.NYGG TO 17
LJI=LJ-]

DO 1099 KQ=1,LJ1

1099 X(KQ)=C{JD+K()
Y(=Y(H+DOT(X,Vv(JP1),.LI1)
J=IP]

GO TOS

17  SP=DOT{V{IP1}).Y({IP!l) NMI)y/(H+H}
DO 21 J=1P1,N
W=V}

21 P(H=(Y(1)-SP*V(D)YH

213 KSKIP=JSK{|P
1=1P1
IF(I LE.NM1iGO TG 4
A(N)y=CK]J
B(NM13}=-B(NM1)
B(N)=0.0
U=ABS(A(1}D+ABS(B(1})
DO 22 1=2.N

22 U=AMAXI{U ABS(A(I)+ABS(B(D)}+ABS(BI-1))
BD=U
RBD=1./U
DO 23 1=1.N
W(DH=B{)
B(I)=(B(I)/U)**2
Al=A(YU
V(DH=0.0

B g
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23

C

Memv e e mmaamcAme = Cehek i e e hcmml g T S s s a e ke b aTRE s -

EV{D=-1.0
U=1.0

IK=1
NDIM=K}
REWIND IU

1000 K=IK

24

38

39

490

41

42

44

49
50

5]

53

335

57

EL=EV(K)
ELAM=.5*(U+EL)
DU=({4.0*ABS(ELAM)+RBD)*EPS
IFtABS(U-EL).LE.DIHGO TO 42
IAG=0
Q=A(1)-ELAM
IF(Q.GE.0 MIAG=TAG+1
DO 38 1=2,N
IF(Q.EQ.0.0)X(1)=ABS(W(I-1)/BD)/EPS
IF(Q.NE.0.0)X{1)=B(1-1)/Q}
Q=A(I)-ELAM-X(1)
IF(Q.GE.0.0)IAG=IAG+1
CONTINUE
IF(IAG.GE.K)GO TO 39
U=ELAM
GO TO 24
IF(IAG.EQ.K)GO TO 41
M=K+1
DO 40 MM=M,1AG
EViMM)=ELAM
EL=ELAM
GO TO 24
CONTINUE
ELAM=BD*E[L.AM
EV({K)=-ELAM
IF(IK.EQ.1)GO TO 44
IF(ELAM.GE.EV(IK-1NDEV(IK)=UMEPS*EV(IK-1)
1=IK
Ii=1
DO 49 J=1 N
Y(H=1.0
DO 5[ K=I.N
P(K)=0.0
TB(K)=W(K)
TA(KY=BD*A(K)-EV(D)
L=N-1
DO 57 I=1.L
IF(ABS(TA(J)).LT.ABS(W(J)))GO TO 53
IF(TA{]).EQ.0.0)TA(=EPS
F=W(J)/TA(])
GO TO 35
F=TA(JWW(D)
TA(I=W()
T=TA(J+1)
TAJ+1)Y=TB{)
TB()=T
P()=TB({J+1)
TB(J+1)=0.0
T=Y()
Y({Jj=Y({J+1)
Y(J+1)=T
TB(J+1)=TB(J+1)-F*P(J)
TA(J+1)=TA(}+1)-F*TB()
Y{J+D=Y(J+1)-F¥Y(])
CONTINUE
IF(TA(N).EQ.0.0)TA(N)=EPS

i2i
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IF(TA(N-1).EQ.0.0)TA(N-1)=EPS
Y(N)=Y(N)/TA(N)
Y(N-1)=(Y{N-1)-Y (N)*TB(N-1))/TA(N-1)
L=N-2
DO 62 J=1.L
K=N-J-1
IF(TA(K).EQ.0.0)TA(K)=EPS
62 Y(K)=(Y(K)-Y(K*1)*TB(K)-Y(K+2)*P(K))/TA(K)
AY=ABS(Y(1))
DO 63 J=2,N
63 AY=AMAXI1(AY.ABS(Y(J)))
DO 64 J=1.N
64 YU)=YUYAY
I=11+1
IFUL.LE.2)GO TO 50
ID=NDIM-2
DO 68 J=1.L
ID=ID-]-2
M=N-J
H=W(M-1)
IF(H.EQ.0.0)GO TO 68
JP1=)+1
DO 1098 KQ=1,JP1
1698 X¢(KQ)=CUD+KQ)
T=DOT(X.Y(M),JP1)/(H*X(1)
Ki=ID
DO 67 K=M.N
KJ=KJ+1
67  Y(K)=Y(K)}+T*C(KJ)
68 CONTINUE
T=DOT(Y.Y.N)
XNORM=SQRT(T)
DO 70 J=1.N
Y(J)=Y(3)/XNORM
70  EVEC(JLIK) = Y(J)
IK=1K+1
IF(IK.LE.NUM)GO TO 1000
RETURN
END

C*******t***#*#****************#****t********#****#*******************

FUNCTION DOT(Z.ZZ.N)
REAL Z(*).ZZ(*)
$=0.0
DO 11=1,N
1 S=S+Z(Iy*ZZ(T)
DOT=$
RETURN
END
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D.II1 - Mathematica

(*Calculo das Componentes Principais *)
Clear|M, F, Loadings, X1, Coeficienles, Dx, Mo, CP, AntoVetores. AutoValores, R , StnD ., media,
somaj|;

(*M; Matriz de Dados

F: Mairiz. das Anomalias Normalizadas pelos respectivos desvios para cada coluna
X Matriz das Anomalias

nLin - N°. de Tempos -> (i)

nCol : N°. de Estacao ->(j)

R : Matriz de Correlagio

Dx : Matriz Diag dos Autovalores

Cp: Matriz de Scores(Componentes Principais)

Loadings: Matriz dos Loadings

Fatores: Matriz dos Fatores *)

(*Matriz de anomalias para uma dada varidvel*)
M={{5.0.9.7,11.6},{8.7.8.7,10.4},410.0,7.1,.8.5}.{8.7,5.0,6.0},{5.0.2.6,3.1},{06.2,0.5,0.8}.{-5.0.-2.6.-
3.1}

{-8.7,-50,-6.0}.{-10.0,-7.1.-8.5},{-8.7.-8.7.-10.4},{-5.0,-9.7 -11.6} .{ 0.0.-10.0-12.0}};

{nLin, nCol}=Dimensions[M]; X=F= Table|0. {i. nLin}. {j.nCol}]: (*Cria as Matrizes Nulas X ¢ F
dc dimensio nLin x nCol*)
Forfj=1,j<=nCol , (* Calculo da Média de Cada Coluna j *)
medialj] =0.;
fFor{i=1,i<=nLin,
medialj] =media[j] +M][[iJ}):

i++}:
media[j] =media[j] /nLin:
L
For(j=1 j<=nCol . (* Caiculo do Desvio Padio de Cada Coluna j *}
StnD[j]=0:

For|i=1.i<=nLin,
StnD{j1=StnD[j]+(Mli1,j]]- medialj} )*2:
i++];
StuD{fj=Sqrt{StnD{j]AnLin- 1}};
it+].
For[j=1,j<=nCol .,
Forfi=1.,i<=nLin,
F[[i.j}}=(M{[i.j}}- medialj] )/SenD{j]; (* Cria a Mat. dc Anomalias Normalizada Pelo Desvio
Padréo;: F *)
Xig=(M1[1.j1]- medialj] ). (* Cria a Matriz de Anomalias ou Desvios: X *)
i++ N
j++]; ]
R= Transpose{F|.F/(nLin-1), {(* R- Calculo da Matriz de Correlagdo*)
Mo =AuteVetores =Chop[Eigenvecters|R]]: (¥Célculo da Matriz dos Autovetores*®)
Dx =AutoValores= Chop| Mo.R.Inverse[Mo| }, (* Calculo da Matriz Diagonal dos AutoValores*)
CP =F.Transpose[Mo]; (*Calculo Matriz de Scores*)
Cocficientes= Loadings = Dx:TraceDx=0; (*Inicializando as Mairizes*)
For]i=1, i <= nCol,
TraceDx=TraceDx+Dx[[1.i]}; (*¥Calculo do Trago da Matriz de AunioValor*)
For[j=1, j <= nCol,
Loadings[[i.jl1=Mo[{i.j]1*(Dx[[i.i]}}*0.5: (*Calculo da Matriz dos Loadings*)
j++]:
i++]J; !
Fatores = F.Coeficicntes;
Print["Correlagfio: R = ", R//Chop//MatrixForm |
Print[" Autovalores: Dx =", Chop[Dx|//MatrixForm];

Print[" Variaveis ---->"|;
Print["AutoVetores : Mo = ". Mo//Chop//MaitrixForm];
(*Print]"Scores(Componentes Principais): CP =", Chop]CP) //MatrixForm }:*}
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For[i=1, i <=k,
Print["A ",i,"* Componente Principal explica ",
Explicali}=N[100*Dx|[i,i}}/Sum|Dx[[j.j]].{j.1,nCol}]}// Chop, "% da variéincia total", ";
Autovalor"i,"= " Dx[[i,i]] |;

For[j=1, j<=k,
Print[j, " Componente Explica: ", Explicalj] ,"%"," -> Acumulada: ",
x=x+ Explica[j] .,"%"];
C1= ListPlot[Table[CP[[i,j]], {i.1,nLin}], PlotStyle->{RGBColor{[0,0.1]},
Plotloined->True,DisplayFunction->Identity]:
Show|A,C1 PlotRange->{All,All} Frame->True,GridLines-> Automatic, DisplayFunction->
$DisplayFunction];

Explicagido das Varidncias
A 1" Componente Principal explica 92.944% da varidncia total, Autovalor = 2.78832;

A 2" Componente Principal explica 7.05523% da variancia total, Autovalor = 0.211657;
A 1" e 2* Componentes Principais juntas explicam 99.9992% da variincia total.

0553132

0.83981 0.839362 0.833093

0.839362 0.985876

0.0000232573
1" Componente

(*Lista Todas as Séries em um Unico Plot*)
A= ListPlot|Table[F[[i,1]], {i,1,nLin}], PlotStyle->{RGBColor[1,0,0]}, PlotJoined-
>True,DisplayFunction-> Identity];
For[j=1, j<=nCol,

P= ListPlot[Table[F[[i,j]], {i,1,nLin}], PlotStyle->{RGBColor[1.0,0]}. PlotJoined-

>True,DisplayFunction-> Identity];

A= Show|[A,P,PlotRange->{All, All} Frame->True,GridLines-> Automatic, DisplayFunction-

>Identity];

Print["Loadings = ", Loadings//Chop//MatrixForm];
Print["Explicacdo das Variiincias"];

(*Lista Todas as Séries com Cada Componente Principal significante*)

| e

vf'

7

e —

-~

2

As curvas em vermelho (em cada figura) sdo as trés séries normalizadas pelo desvio padrio,
representantes das trés colunas ¢ as curva em azul representa a referida componente principal

-0.380242 -0.392005
0.00107312 -0.707557 0.706656

517523x10-% —0.00341225 0.00340791
2* Componente
<3 i v
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D.IV — Grads
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*k

¥/ Script para Analise Harménica (Tempo) */
*f’**1(#****#***************!Ii*******************#****4’****#***************************
£k f

*/Este script rcaliza a analise harménica para dados mensais, fornecendo a direglio ¢ */

*/amplitude de variagéio para os seis possiveis harménicos. quande desejado */
*/Desenvolvido originalmente pelo Prof. Dr. Nelson Jesus Ferreira(INPE) € sua equipe */
*/Modificado ¢ aperfei¢goado por: Sergio de OGliveira Bernardo */

function main {(args)

arq=subwrdtargs.1); var=subwrd(args.2)

*/Limpa a tela colocando o fundo branco e define o map brimap_mres/*
‘inicio’

*/ Abrindo o arquivo de dados/*
prompt 'Arquivo -> ¢:\ncep\'’; pull Arq; abre('c:\ncepi'Arq): Arq=sponto(Arq);

'set lon -80 20"

*/Pega o primeiro ¢ o altinto ano/*

'set t 1 last’; 'q time'

resultado = subwrd(resul(.3}; ano! = substr({resultado.9,4); mesl = substr(resultade,6.3)
resuliado = subwrd({result,.5): ano2 = substr{rcsultado.v.4); mes? = substr(resultado 6.3)
'set t 1

*/Exibe Informacio ¢ Localiza a primeira varidvel
Mensagemi); var = localiza_var(1); say: say: say

*f Setando valores iniciais das varifveis: k (Anosy ¢ ) (Meses)

*/ setando max. NTotal Anos: Namero de anos a ser analisados
*/ NTotal Harmnc: Nimero de harmonicos => Max: T/2 -> 12/2 = ¢

NTotal_Anos = 20; NTotal_Harmnc = 1; n=1

while( n <= NTotal_Harmnc )
k=1 gay **EFkErkErERR* 'nta Harmonico ¥HkEEkefkihs® |

‘SumA*%%n%'=0."; 'SumB'%n%'=0."

while (k <= NTotal_Anos )
i=1:j=k*12-11
'scos'%n%' = 0."; 'ssin'%n%’ = 0.’

while (1 <= 12)
'set 1 );
‘define COS'i%n'="'var'*cos(2*3. 14159*'n*(i-1)'/12.)*'fator(); 'definc
SIN'i%n'="var'*sin(2*3.14159*n*(i-1)'/12.)*'Tator()
'scos'%n%' = sc0s'%n%' + COS'i%n; 'ssin'%n%' = ssin'%n%’ + SIN'i%n
1=i+1:j=j+1
endwhile

Ano=choice()

H

*/coeficientes. An = 2/T*(Sum{f{i)*cos(2*pi*(i-1)*n/T) e Bn = 2/T*{Sum({[(1)*sin(2*pi*{i-1)*n/T)

'define A'%n%' = scos'%n%'/6.0°; ‘define B'%n%' = ssin'%n%'/6.0'
‘set grads off': 'set cterp off'; 'set csmooth on'’; 'd B'%n%": A'%n%' mag(B'%n%"'.A'%n%")': ‘run cbar'
‘draw title '%n%'o. Harmonico 'Arq' \ 'Ano
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‘wi C:\NceptlmagensiHarmonical' Arg'_'n'_"Ano’ gif
Iq pos.: Icl
"SumA'%n%' = SumA'%n%' + A'n. SumB'%n%' = SumB'%n%" + B'n
say k': 'Ano; k =k + 1
endwhile

n=n+1}
endwhiile

n=1

while (n <= NTotal_Harmnc )
"A'%n%' = SumA'%u%''NTotal_Anos: 'B'%n%’' = SumB'%n%!'/'NTotal_Anos
ano = chotce()
'¢" 'set grads off": 'sct arrsct 0.15', "set cierp off’;, 'set csmooth on'; 'd B'%n%". A'n
‘draw title Fase do 'n’ harmonico VArg
‘wi C:\Ncep\Imagens\HarmonicaVArg'_F'anol’_"ano2’ gif’

' pos'; 'c'.

'set gxout shaded'; 'set grads off’; ‘set cterp off'; 'set csmooth on'; 'd mag(A'%n%'.B'%n%')":
‘set gxout contour’; ‘set grads off': ‘set cierp off": 'set csmooth on'; 'd mag(A'%n%' . B'%n%"Y
‘draw title Amplitude Media do 'n’ harmonico VArg

‘run ¢har’; 'wi C:\Ncep\lmagens\Harmonica\'Arg'_A’anol'_’ano2' gif’

'‘gpos:n=mn+1

endwhile

return
*f***********#******#****#*#****#****#**#*#*#****#*****t#**#***************#***#***!
*/ Fim do Script para Analisc Harménica {Tempo)

*f
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*/ Este script cria duas séries temporais de duas areas MediaAL ¢ MediaAF. A partir destas */

*/ duas séries temporais, calcula-se o coeficiente de correlagéio entre elas, com um "Lag" a */

*/ ser especiflicado, a saber 0.1,2.3,... */

*/ Comao também calcula o coeficiente de correlagio mensal entre as séries envolvidas com a */
*/ série (MediaAL) (resto(Lag.!2) mes(es) ¢ int{Lag/12) ano(s) a frente da séric (MediaAF) */

*/  Os arquivos devem 1€1 a mesma sequéncia temporal{mesmos anos ¢ meses) e devem conter  */
*/pelo menos trés anos de dados(N=36, ordens de tempo} para que as corrclacBes mensais sgjam™*/

*/ calculadas. */

*¥/Autor: Sergio de Oliveira Bernardo. */

*/Depariamento de Meteorologia - Universidade Federal de Alagoas - Maceid-Alagoas — Brasil */
*/<Arql-MediaAL> € o que se que analizar, sab o efeito de <Arg2:MediaAF> */

ko s ok Rk R ok R Rk K R kR ok o Rk ok R kR kR ok o ok R o Rk

'inicio’;

prompt ‘Arquivo 1 -> ¢i\ncepV'; pull Arql; abre(’c:\ncep\'Arql); Arql=sponto{Arql):
prompt "Arquivo 2 -> c:\ncepY; pull Arq2; abre('c:\ncept'Arq2); Arg2=sponto{Arq2);
abre(Argl). abrefArq2); varl = lacaliza{l), var2 = localiza(2),

‘sct lon -8Q 20°; 'set lat -20 20"
‘set display coler white'; 'c'; 'set grads off": zoom(varlj;

prompt 'Variacao Temporal: '; pull Tempo

'set t 'subwrd({Tempo, 1}’ 'subwrd({Tempo,2): ‘g dims'
resuiltado = sublin(resuit.3); Tmin=subwrd(resultado,11), Tmax=subwrd(resullado,13);
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s s

rs =subwrd(resultado,6); MesMin =subsir(rs,6.3); AnoMin =substr(rs,9.4):
s =subwrd{resnltado,R); MesMax=substr(rs. 6,3}, AnoMax=substr{rs.,9 4};

say 'Selecione a primeira regiao’
*/ Obtendo as coordenadas x € v de tela para primeira regido */
'q pos'. x=subwrd(result,3); y=subwrd(result.4);

*/ Convertendo as coordenadas de tela em coordenas geograficas */
'q xy2w 'xX' 'y; x=subwrd(resuii.3); y=subwrd{resuli,o);

*/ Obtendo as coordenadas da janeia de 59x5° */
sx=sinal{x); x=int(x/2.5), sy=sinal(y). y=int(y/2.5),
du=1dy=1; x2=(x+dx*sx)*2.5; y2=(y+dy*sy)*2.5; x=x*2.5; y=y*21.5;

ifx>x2

aux=x; x=x2. x2=aux;
endif
ify >y2

aux=y: v=y2; y2=aux;
endif

escreva= 'Variaveis: 'varl’ ¢ 'var2

say escreva

write('correlacao.txt’ escreva.l)
escreva='Regiao I: Lon: 'x' a'x2" Lail 'y a ‘y2
say escreva

write('carrelacao.txt' escreva, 1)

RelW2XY(x.v.x2.¥2,2);

‘set grads off'; 'sct x 1'; 'set y 1
*/ Cria a série temporal com a média da primeira regifio secionada /*
‘define MediaAL=tloop(aave('varl' lon="x"lon="x2'lat="y" lat= 'y2'})'

say 'Selccionc a segunda regiao’
*/ Oblendo as coordenadas x e v de (ela para segunda regido */
'q pos'", x=subwrd(rcsult.3); v=subwrd(result.4)

*/ Convertendo as coordenadas de tela em coordenas geograficas */
'q xy2w ‘X' 'v: x=subwrd(result,3}; y=subwrd(result,6)

*! Obtendo as corrdenadas da janela de 5°x10° ¥/
sx=sinal(x}; x=int(x/2.5); sy=sinal(y); v=int(y/2.5);
dx=1:dv=1; x2=(x+dx*sx)*2.5; v2=(v+dy*sy)*2.5; x=x*2.5; y=y*2.5,

if x >x2

aux=x; x=x2; x2=aux
cendif
iy >y2

aux=y; y=y¥2. y2=aux
endif

escreva="Regiao 2: Lon: 'x' a 'x2' Lat: 'y' a 'y2
say escreva
write('correlacao.txt’,escreva,l)

RetW2XY(x,y.x2,¥2.4)

S4V.SAY . Say Fak ek o ok o e ok o e Ak ke ok ok e ek o ok ok 3 ok ok ol e ok o e o ke ofe e ke ol ok ok ol o e ok ok ok B ok o ok R ok ok ok R kY

say "* Script para calcuio de correlacao entre duas scries®’
say '* produzidas a partir media de suas respectivas areas, *'

say '* seguindo a sequencia temporal dec 'MesMin'/'AnoMin' a 'MesMax'/' AnoMax ' *'
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sav Thkkk ko kb kkkkhkk bk ok kkkkk ke kakkk kR kkokakk ok kk kor ko k ok k!

Say.say.sayv

*/Obtendo o Lag entre as sérics temporais /*
prompt '‘Digite o Lag descjado: ': pull Lag

rsl=resto(Lag.12) mes{es)'; rs=int(Lag/12)' ano(s)’
if resto{Lag.12) >= 1 in{lLag/12) »= 1

sav'_ L ___'Tescreva= rs’ ¢ 'rsl; say escreva
say'__ e mwrite(correlacao.txt.escreva. l)
endif

*/ Cria a série temporal com a média da segunda regido secionada /*
'define MediaAF=tloop(aave('var2' lon="x’lon="x2" lat="y’ lat= "y2'}))'

*/ Exibe o grafico de espalhamento das sérics t¢mporais medias dos dois campos /*
'set gxout scatter’; 'set t 'Tmin' 'Tmax: 'c'; 'set grads off’;

*/ Define o tipo de simbolo que serd exibido no grifico de espalhamento: 0-11 */
'set cmark 3

‘display McdiaAL:MeadiaAF" 'draw xlab "varl; 'draw ylab "var2

'set t "Tmin

*/ Definigdo vetor rotulo dos meses do ano /*
x. 1=JAN: x 2=FER; x.3=MAR; x.4=APR; x 5=MAY: x 6=JUN
x.7=JUL: x.8=AUG: x.9=SEP: x.10=0CT: x.1I1=NOV; x.12=DEC

*/ Calculo das médias gerais das duas sérigs temporais /*

i= Tmin; DL=Tmax-i+1; NL=DL-Lag: TMinLag=Tmin+Lag; TMaxLag=Tmax-1ag;
‘define AveAL= ave(MediaAL, t = "TMinLag', t = 'Tmax")’;

‘define AveAF= ave(MediaAF, t = "Tmin’, { = 'TMaxLag')";

*/Calcula as anomalias das séries ao quadrado /*
‘Define Soma= sum((MediaAL - AveAL)*(MediaAL - AveAL). t="TMinLag'. { = "Tmax")",
‘Define Total= sum((MediaAF - AveAF)*(MediaAF - AveAF), (='Tmin', t = "TMaxLag')":

*/Calcula os desvios padrdes para as duas séries /*
‘Define SAvAL=SQRT(Soma/'NL-1")'; 'Define SdvAF=SQRT(Total/’'NL-1'y

*{Calcula o produte cruzado das duas séries com Lag/*
'Define Soma= sum((MediaAL(1+'Lag') - AveALY*(MediaAF(1+0) - AveAF) t='"Tmin". t = "TMaxLag’)'

*/ Calcula o cocficiente de correlagdo entre as séries /*
Define R =Soma (SdvAL*SdvAF*NL-1"Y

*/ Calculo das médias de cada més do periodo /*

'set x 1" 'set v 1'; i=0

while 1 <= 11
'set t ' Tmin + i; mes=xMes():mes2=MesNome(PDoze(MesOrdem(mes)+ Lag));
'define AveAF'mes'= ave(MediaAF, 1= "Tmin + {', 1= "TMaxLag’, 12moy
‘define AveAL'mes2'= ave(MediaAL, t= 'TMinLag + i', t= "Tmax’, 12mo)’
=i+t

endwhile

*/Calcula as anomalias mensais das sérics ao guadrado/*
i=0.
While j <= 11

i=Tmun+j; 'sett'1

mes=xMes(}, mes2=MesNome{PDoze{MesOrdem(mes)+ Lag))

'Define Total'mes'=0.0";'Define Soma'mes2'= 0.0';

While i <= TMaxLag

'set 1’1
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‘Define Total'mes'= Total'mes' + (MediaAF - AveAF 'mes'}*(MediaAF - AveAF'mes')’
‘Define Soma'mes2' = Soma'mes?’ + (MediaAL(t+'Lag) - AveAL'mes2 V¥ (MediaAL{t+'Lag') -
AveAL'mes2")’
=i+ 12
EndWhile
=11
EndWhile

*/Calcula os desvios padrdes mesais para as duas séries /*

i=1; 'set x 1" 'set ¥ 1'; say;

While i <= 12
'Define NT'x.i'='contador(x.i, Tmin, TMaxLag); 'Define NS'x.i*='contador(x.i, TMinLag, Tmax}:
'Define SdvAF'x.i'=SQRT(Total’x.i'/NT'x.1'}'. 'Define SdvAL'x.i'=SQRT(Soma'x.i'/NS'x.i")"
i=i+l

EndWhile

say,

*/Calcula o produto cruzado das duas sérics com Lag/*
=L

While j <= 12

1=Tmin+j-1: 'set t 'i; mes=xMes(). xs= MesOrdem(mes)+ Lag; mes2= MesNome(PDoze(xs))
'Define Soma'mes' =00/
Whiile 1 <= TMaxLag
'sett' i
'Define Soma'mes'= Soma'mes' + (MediaAL(t+'Lag") - AveAL'mes2’y*(MediaAF(t+0) -
AveAF ' mes"Y
i=i+ 12
EndWhile
=i+
EndWhile

*/Calcula e exibe os cocficientes dec correlagdes entre as séries/*
i= 1, NL=DL;
‘d r'; saida = subwrd(result.4); escreva='r'Lag' = 'saida: say cscreva
write('correlacao.txt' escreva.l)
While 1 <= 12
g = PDoze(i + Lag)
‘Define r'x.i'=Soma’x.i'/(SdvAF'x.i"*NT'x.i"*SdvAL'x.g")'
'd r'x.i; escreva='t'x.i’ = 'subwrd(result.4); say escreva:
write('correlacao.txt'.escreva, 1)

=i+
EndWhile
¢screva=' . wrile{*correlacao.ixt’ escreva.l)
*J,"**********#***#*#**************#*************#**************************#t****#**;
*f Fim do Script para o calenlo de correlagho
*J

e T s e e e e e R T et gy

oo Declaragdes de Fungdes Comuns a Todos os Scriptstocr ¥
functiont choice()
*/ Retorna 0 ano atual e seta algutnas variaveis de ambiente /*
'set grads off™. 'set ccolor rainbow’; 'set gxout vector'
‘set arrscl 0.15"; 'set cthick 2*; 'set map 2 1 6'
'q time'; re=subwrd({result,3}; rc=substr(rc.9.4);
returnfrc)

function cls()

*/ Limpa a tela de comamdo */
i=1
while 1 <=20
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prompt "
say:say.say
1=1+1
endwhile
return

function nicio{args)

*/ reinicializa o grads, limpa a tela de comando, limpa a tela grafica deixando-a com fundo */

*/ branco e definc o mapa de contornos como brmap_mres
'reinit’
‘cls’
'set mpdsct brmap_mres’
'set display celor white’

C
return

function Mensagem()

*/ Exibc mensagem na tela /*
say; say: say
Say ‘hkkkd bk kkkk kb hkkrk kb Ak kk Rk kR ko kk Rk kR ke ko
say ¥ Maximize a tela do X-Win. Em scguida cllque
say '* com o botao esquerdo em sua arcal
Sd} Vale o e ok o ok 3 ok e oo e e ol o kool ol ok ok ok 3 ok ke ok ol ol ok e ke ok ol ok o 3 ok o o ok kool ok KO8R o 3 ko ok k!
'q pos’

return

function localiza(x)
*/Fungfio que localiza a primeira variavel/*
=1 g file 'x
while subwrd(result.i) |= "Variables'
i=i+1; 'q file 'x
endwhite
¥ = subwrd(resulta+3). x = ¥'.'x
return(x)

function MesOrdem(v)

*/Rctorna o nimero de ordem do mes y /*
1= 1

while (MesNome(i) I= y)

i=i+]

endwhile

return(i)

function MesNome(i)
*/Retorna ¢ nome do i-¢simo més /*
if (imt(i)<=12) & (int(i)>=1)
x.1=JAN: x.2=FEB: x.3=MAR; x.4=APR; x.5=MAY; x.6=JUN
x.7=JUL: 1. 8=AUG; x.9=SEP; x.10=0CT; x.11=NOV: x.12=DEC
cendif
return{x.1)

function lenght(x)
*/Retorna o comprimento de uma string */
=1
while substr(x.i. 1} ="
i=i+]
endwhile
return (i-1)

function int(x)
*/ Fungdo que forncce a parte inteira de um namero */
i=0; r="

*/
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while (r 1=".")
i=i+1;
if i >lenghi(x)
r="" i=i+]
else
r=subsir(x.i,1)
endif
endwhile
v = substr(x,1.i-1)
returndy)

function resto{x.v)

*{ Relotna o resto da divisdo de x por y */
r= x-inat(x/y}*y

return(r)

function xMes()
*/ Retorna o més atual */

'q lime'; rs =subwrd{result,3). mes=substr(rs.6.3):
return{mes)

function bisscxto(ano}

*/ A regra geral é o ano ser divistvel por quatro. Os anos seculares sdo uma */

*/ excegdo (1800, 1900, 2000 ¢tc) s6é sendo bissextos quando forem divisiveis, também, */
*/ por 400 (1600, 2000, 2400 etc) ¥/

*/Retorna 1 se o ano € bisscxto, e 0 se ndo for bissexto. *f

a = (resto{ano.4)=0 & !(resto(ano.100)=0 & resto(ano,400.0) '= 0))
return(a)

function NDias{mes,ano)
*/ Retorna o nimero de dias de um mes. Ano tem quc ser positivo ¢ mes deve estar  */

*/entre 1 e 12, Qualquer erro o numero de dias retornado serd nulo. */
if {int{mes) >=1) & (int{mes)=<=12)
if mes =2
if bissexto(ano)
aux = 29
Else
aux = 28
endif
else
if mes =7
aux = 31
else

r=rcsto{mes,7); a=resto(r, 2)
il int¢a) > 0
aux = 31
glse
aux = 30
endif
endif
endif
else
aux = {}
endif
return{aux)

function fator()

*/ Retorna o fator gue deve ser multiplicado a taxa de precipitagdo, para se obter o valor da taxa de

precipitagio em mm/mes */

'g time'

rs =subwrd(result,3}; ano =substr(rs,,4); mes=substr(rs,6,3)
return{ NDias(MesOrdem(mes).ano}*86400)
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function abre{x)

*/ Abre um arquivo .ctl ou .nc */
len=lenght(x): r=substr{x. len-2.1)
ifr=""

‘sdfopen "x
else
‘open 'x
endif;
return

funciion ponto(x)
*/ Retorna a posi¢do do primeiro ponto da direira para esquerda .

*/ sendo retorna 0 comprimento da string /*
i=lenght{x); aux=i; r=substr{x.i.1):
while (rt="")
i=i-1; r=substr(x,i,1); if 1=1; i= aux; return{i); endil:
endwhiie
return(i)

function sponto{x)

*/ Retorna o nome do arquivo sem a e¢xtensio *
i=ponto(x): len=lenght(x):
if len=1
r=substr(x.1.len).
else
r=substr(x, 1.i-1),
endif
return(r)

function sinal{x)
*/ Retorna sinal de um numero */
y=1
ifx<0
y=-1
endif
return(v)

function RetW2XY(x,y.x2,y2.cor)
*/Desenha um retAngulo na drea do grafico. a partir das coordenadas geograficas*/
‘¢ waxy 'x''v
x5= subwrd(result,3): ys= subwrd(resull.6);
'q wlxy 'x2'"y2
x2s= subwrd(result.3}): v2s= subwrd(result,5).
‘set line 'cor
‘draw rec 'xs' 'ys' 'x2s' 'v2s
return

function PDoze(x)
*/ Retorna o nimero do més que x representa, mesmo que x for maior que 12 *f
*/ Valor: (1-12) ou 0(Zero) se o valor dc x for zero */
r=0
if (x<=12 & x>=1)

r=x
else

r=resto(x,12)

ifr=90

=12

endif
endaf
return(r)
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function contador(mcs, tl, 12)

*/ Retorna o nitmero de¢ vezes que o mes estd contido no intervalo ti-t2 *,
'q dims'; resultado = sublin(result.5}; Tmin=subwrd(resultado,11); Tmax=subwrd({rcsultado.13}
if Tmax="

Tmin=subwrd(resultado.9); Tmax=Tmin;
engdif
1=11; n=0:
while 1 <= 12
set 11
if xMes()= mes
n=n+],
endif
i=1t1:
cndwhile
'set t "Tmin' "Tmax
return(n)

function zoom(var)
'sett ', x1=1."'d 'var
while (x1>=0.4)
'q gxinfo': r = sublin(result.3).rs = sublin(result,4);
x1 = subwrd(r.4);, x2 = subwrd(r,6); y1 = subwrd(rs.4); v2 = subwrd(rs,6);
'sct rband 21 box 'x1''v1' 'x2' '¥2.
*/ Obtendo as coordenadas de tela */
g pos'; x1=subwrd(result.3); v1=subwrd(result,4); x2=subwrd(result.8). ¥2=subwrd(result.9);
if (x1<=0.4); break: endif;
if (x11=x2 & x21=" & yll=y2 & y1'=") & (x11=x2 & y1!=32) & v1!=0
*/ Convertendo as coordenadas de icla cm coordenas geograficas */
‘g xy2w 'x1' 'y1: x1=subwrd(result,3}; vi=subwrd(result.6),
‘q xy2w 'x2' 'v2; x2=subwrd(result,3); v2=subwrd(result.6);
* Verificando posi¢des geogralicas */
if x1 > x2; aux=x1; x1=x2; x2=aux; endif
if vl > y2 aux=yl; yl=y2; y2=aux; endif
*/Selecionado janela lat-lon */
if(x11=x2 & 21="& v1!=y2 & y1!=") & (x1!'=x2 & y1l=y2) & vi!=0
'sct lon 'x1' 'x2; 'set lat 'y1' 'v2: '¢" 'd ‘var
endif
endif
xl=1
endwhile
return
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E - Correlacdes entre dados de estacdes ¢ alguns parametros de variabilidade climatica do NCEP no periodo 1992-1997

K - Correlaciic Simultanes {(Lag = )

[ Cidade 1 16 8 9 |10 N T R E S s IS A B R G R T T
Fortalesa 1 0331 0850 0 44] 0.41] 0.49] 0.2 QR -0015] 0,421 038 021 -0 10)  vor{-o ot] ~001{-007(-022{ 013 000
Natal 4| FA’ 0770 0.74] o3l 083 o33 o7 vasl  a27] a3s 032 o7 oS -u_m{ G4 -0 0] -0 12] 0 48[-03s
[Reciic 6 | 0.8l nes] no)l o2 ol ool 000 026l 023 4] w2el wwol 007l 02270 20 03] 037
Mace1o 8 ] 081 0.38] 032 woo -0.020 017 {:.24‘ uzll 0.15] woo] aoi] 02570211 o/10] 052
Aracaju 9 | 0 &3] 0211 0.01 -G 0012 O 87) 0 bil g 23] 09 -0 02 -0 330-0.21]-001] -0 435
Salvador 10 0350 0.23 0.02] 03] o 17] otop adsl-aodf o9l 0091 -0.21] 0.21]-0.22
he¢us 12 0.2y .25 0021 -0.07) -1 051 0, S04 0 13k oon
Caraxclas _ 13 047 . -ﬂ_lf!’-ti_lt’)| .31 0T
WET [ o] 07 0 86
Ninaf2 085 05K 00106 ,
Ninuad | osol u.aR -0.03 1.53] 0.15] -0.04
Minndd | 077 033[-0.38]-0.05 0.43] 0. 18} -0.17
Nigat n_m'-u_ﬁs n.01] 0.15] .16 .09 -0.24
PO ORS00 230 0 330 G430 O 14 -0 34
SO0 O8] 0 220 -0 20 -0 07
YAQ 1-0.27]-0.26] 003001
ORO 04l 011 008
THY | 002 0.07
[P .03
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E. 11 - Correlacio Defasada (Lag = 1, para estagies)

Natal

Cidade
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Hhens
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Njmaid

Pl

Nk

MNALD

£r54}

T

Wb




E.IN - Correlagdo Detasada (Layg =

2. para estaghes)

"Cidade i 6 8 9 [ 0 12 13 LRI AR NS R L IV S TP ) 1 ES A AR IR (14l R S L
Fortaleza 1 054 | 053 1] )] 1 )] )] 1] ] 0 ) {] ] §] I\l 3 1] ] t)
Natil + 076 0 74 0 66] 1053 i 1] 0 ] 3] 0 t 1] 4] a U 0 0 ]
Recile 6 1 80] .69l 060 0 { T (1,5“\" ¥} 0 0 0 0 a 0 0 0 0
Mugeio b .82 037 8! 0 1§ (1 )] 0 )] )] 0] i { )] 3] Ul
Aracaju 9 .36 } 0 ) () 0 3] 0 i) 0 i 3] i) 1) {
Salvador | 10 0 0 0 o o n 0 0 0 0 0 0 0 0
Mheus 12 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carayvelas 13 3 { 0 0 0 0 0 0 0 3} 0 0
Vgl Bl u.ag N8 079 0| =067 )] {0 )] 0 3]
Rirall .84 .36 0 0 { V] 3 U T U
winad .89 t {0 1 0 0 {0 0 0
Yinadi 70 0l -t1.58 i §] {1 3] (i
Minad |-0.58 1 0 3 0] i
P 0 0 { 0 1 i
a3} U t 0 T 0
%A} " {) 1) 0]
153738 0 N 0
T )] {
1L 0




E.IV - Correlacio Defasada (Lag = 3. para estagacs)

l—i‘iﬂﬂdt‘ ] 4 4 ] 9 10 -]‘2_—[ 13 LS8 R 3 BTSN BCRST IV B TR N [?11.‘1.!4 PR R prRAM B iy ] e
Fortalesn i 03] 034 043 041 049 0 26] 024 -0 18 2T -0 L1 =026 <0230 36 o fop 0 19 0.04] -0.08] -0.09
Natal 4 B.706; 0,73 068 055 0.34) 0 11]-0.20 0390 g b3 -0 0R) -0 35 -008] w02] O 15[ -0 11 -0.06] -0.04
Recife 6 T_ RO T 061 025 008 -0.23 034 o2s 008 <vavl-o 2 o22] ool -ue3 -n.nsl -).22
Macerd 8 U830 58] 0 36)-0.02] -0 Et!T 048] 029 0.4 «()_2()|_.(7 U5 0 L0] 0.06] 045 -0,11] h03
Aracau Y N.50] 023 (02| 025 046 0220 -0 03 0 d4o[-0.04] 414 0 T6]-0.18] -0.067 -0.04
Sahador [ 19 o8l 020l 0231 033 o] -ue] o300 03] 0.22] 0 14] -0 vel -0 T3] -0013
Mhcus 12 n26]-0.02] 006l o3[ w006 wod]-o16] o 11] nos]io.09] 007 003
Caranvelas) 13 0.06 0.00] -0 10] -0 10] -0.02 0.02] 0.15] 023 0.05] -0.07] -0.07

MIE] 041 06T 084] 079 u2[-066] o 11 o 25 o1 014

gl 2 0835 0356 012) o20]-027] 007 0.33] 043 u.nd

Ningd 089 0 4] 0 38[-0.42] 0 04 0257 0421 014

Xinadt 0.75] 033059 0.05] 0.15] 0.3t] 617

% inad g a8 -0 57 o7l a.02] 00 008§

PO [-0.04f-0.21] 0.%2] 048] 013

SO¥ G -0 1L -t 5] -0.29

~ A 0240 -0 15 0.0y

3B 0.42] v 1ol 606

U 1-0.03] -0.01]
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