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RESUMO

Considera-se neste artigo uma avaliagio das interrelagies entre ocorréncias de eventos ENOS = "E/ Ninio-Oscilagiao Sul” (ENSO = "E/
Niiio-Sonthern Oscillation™) no Pacifico, posicoes médias da ZCIT = "Zona de Convergéncia Intertropical” (ITCZ = "Intertropical Convergence
Zone”) no Atlantico, com respeito a chuva acumnlada nas principais bacias hidrogrificas do Estado do Ceard durante a “quadra chuvosa”,
climatologicamente corresponde ao quadrimestre fevereiro-maio; bem como, também levando em conta a chuva mensal ao longo do primeiro semestre
de cada ano, ou seja, de janeiro a junho. Sao tratadas apenas 6 (seis) das 11 (onzge) bacias usnalmente definidas para o Ceard, contudo, cobrindo
expressiva fracio da superficie total do Estado e as dreas consideradas mais importantes sob os aspectos populacional e econdmico. Os resultados
revelam um papel significativo da migragio da ZCIT para o sul da linha equatorial, isto ¢, para latitudes mais proximas ao territdrio cearense, no
sentido da instalagio de chuvas sobre suas bacias, nio sé as situadas nas proximidades do litoral como, ainda, aquelas mais interioranas ou no
exctremo sul do Ceard. Ademais, ficou revelado nitidamente o papel das ocorréncias de eventos ENOS no Pacifico, com relagio a descida para o sul
da ZCIT no Atlintico ¢, também, com as chuvas nas bacias. De fato, o trabalho fornece subsidios para a andlise da vulnerabilidade climatica dessas
bacias bidrogrdficas. Por ontro lado, relaciona-se com o Projeto “Tempo de Chuva”, para previsio regionalizada da chuva no Estado do Ceard e nas
suas bacias durante a “quadra chuvosa’.

Palavras-chave: ZCIT no Atlintico; episédios ENOS (ENSO); chuvas nas bacias do Ceard

INTRODUCAO Aqui, os resultados se estendem, considerando-se nio
s0 as interrelacoes da chuva nas bacias e da ZCIT no Atlan-
A rede hidrografica do Estado do Ceara consta de um tico como, também, respeito as ocorréncias de eventos
total de 11 (onze) bacias, algumas delas sub-bacias de outras ENOS - “El Nifio-Oscilagdo Sul” no Pacifico. Numa pri-
mais amplas. Considera-se, em particular, o caso da Bacia meira etapa levam-se em conta as relacGes de eventos do
Metropolitana que compreende a Regido Metropolitana de “ciclo” ENOS/ENSO (“El Nifio” e “La Nifia”) relativa-
Fortaleza e, de fato, um conjunto de bacias de pequeno pot- mente a posi¢do média da ZCIT e ainda com a chuva nas
te reunidas em vista da importancia da regido coberta, em bacias, em fevereiro-maio. Em seguida, vai-se recapitular
termos populacionais como econdémicos; porém, ainda, por detalhadamente a relacio entre a posicao média da ZCIT,
comporttar o Complexo Pacoti-Riachdo-Gavido, sistema de re- més a més, a partir de janeiro até junho, com a chuva acu-
servatorios destinado ao abastecimento de Fortaleza e mu- mulada sobre as bacias, conforme foi tratado anteriormente
nicipios vizinhos. Em um trabalho anterior, Xavier et al. em Xavier et al., 1999, op. cit.
(1999), tratou-se preliminarmente sobre o significado do Note-se que a importincia das dguas oceanicas sobre
posicionamento da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertro- o clima ja havia sido mencionada por Von Humboldt, con-
pical) e da sua migragdo ao sul do equador no primeiro se- forme passagem existente na sua obra Kosmos, 1843-1858.
mestre de cada ano, para a defini¢do da “quadra chuvosa” No que se refere a influéncia de eventos no Pacifico equato-
sobre as principais bacias no Estado do Ceara. Por outro rial sobre as chuvas no Nordeste brasileito e no Ceara é
lado, em Xavier et al. (2000a), examinou-se a mesma ques- preciso mencionar o artigo de Caviedes (1973), que relacio-
tdo no que concerne a chuva em regides pluviometricamente nava a ocorréncia de eventos quentes (El Nifio) no Equa-
homogéneas. dor/Peru com a seca nordestina. Bem como, Hastenrath e
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Heller (1977), Covey e Hastenrath (1978). Cabe, porém, lem-
brar que Walker (1928) ja sugerira a existéncia de relagio
entre anomalias da Oscilagido Sul e as chuvas no Nordeste.
Em vista da ocorréncia do evento El Nifio de 82/83, até
entdo o mais forte do século, juntamente com uma rigo-
rosa seca em todo o Nordeste brasileiro e outros eventos
criticos em diversas partes do mundo, naquele mesmo
ano, seguiram-se entio muitos outros trabalhos tratando
dessa questio.

Uma exposi¢do muito clara sobre o papel conjunto do
El Nifio e da Oscilagio Sul (“ciclo” ENOS/ENSO) encon-
tra-se em Enfield (1989). Sem duvida, cabe mencionar como
fundamentais os artigos de Quinn et al. (1975, 1987) a
respeito da cronologia dos eventos quentes no Pacifico.
E ainda, o trabalho de Moura e Shukla (1981) sobre a
dindmica das secas no Nordeste com base num modelo
de circulacdo geral.

Nio vamos discorrer sobre as relacdes entre a TSM -
temperatura da superficie do mar no Atlantico intertropical
e as chuvas no Nordeste, questio previamente levantada por
Markham e McLain (1977) e também por Hastenrath e Heller
(1977). Cabe porém mencionar o papel do vento de superfi-
cie no Atlantico intertropical, conforme Servain, Picaut et
al. (1984, 1985), a tese de Servain (1985), Servain e Seva
(1987) como, posteriormente, a tese de Nobre (1993).

A respeito da ZCIT - Zona de Convergéncia Intertro-
pical, esta ¢ a linha (ou mais exatamente uma faixa) que
corresponde a convergéncia dos ventos tropicais (“trade
winds” ou “aliseos”) dos hemisférios norte e sul, os quais
sopram em média das dire¢Ges nordeste e sudeste, respecti-
vamente. Trata-se de uma zona de alta instabilidade, pois os
ventos que ali convergem ascendem as camadas supetiores
da atmosfera, dando origem a um cinturdo de nuvens
identificavel através das imagens de satélite.

Sobre o Atlantico intertropical o cinturdo de nuvens
da ZCIT acha-se usualmente bem organizado, o que nio
costuma necessariamente ocorrer sobre o Pacifico, em
parte devido a maior extensdo deste na direcio de leste
para oeste. Por outro lado, a posi¢io da ZCIT ao longo
dos doze meses do ano flutua bastante de um lado e de
outro da linha do equador. No Atlantico, ela incursiona
bem mais ao norte do equador (entre junho e dezembro)
do que ao sul dessa linha (entre janeiro e maio). Sobre o
Pacifico da-se o mesmo, porém com uma flutuagio de
maior amplitude.

As formagdes camulos-nimbos associadas a2 ZCIT sio
responsaveis por fortes chuvas sobre muitas regides tropi-
cais, como no Brasil, na Africa, Indonésia, etc. Chuvas mais
intensas sobre o Sahel africano (no segundo semestre de
cada ano) ou sobre o Nordeste brasileiro (durante o primei-
ro semestre), ocorrem exatamente naqueles anos em que a
ZCIT sobre o Atlantico intertropical incursiona até posi-
¢bes extremas mais ao norte ou, respectivamente, mais ao
sul da linha do equador.
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Dentre os primeiros estudiosos no Ceara, foi Brasil
(1877) quem mais se aproximou de uma explicagdo coeren-
te para seu clima e a ocorréncia de chuvas ou de seca, com
base no papel da “zona de calmas tropicais” (a ZCIT), ha-
vendo assim se expressado: “Se pelo solsticio de dezembro os aliseos
param, e reina a calmariay; ou se os ventos variam de rumo ..., entra
francamente a estagio das chuvas.  principalmente nas proximida-
des, ¢ depois do equindcio de margo, que a estacio chuvosa torna-se
mais forte e chuvosa”. A rigor, como a época nio dispunha de
meios observacionais aproptiados, suas conclusées foram
mais decorréncia de haver, intuitivamente, esposado as teo-
rias e as observagdes de Maury (1855).

A respeito da variabilidade do posicionamento da ZCIT
sobre o Atlantico, inclusive para a Africa tropical, devem ser
lembrados os trabalhos de Flohn (1960), Gruber (1972),
Frank (1983), Bellec et al. (1984), Citeau et al. (1985, 1988) e
Dorize (1989). Cabe mencionar que a maioria desses traba-
lhos baseia-se na andlise de imagens para as aglomeracoes
de nuvens acompanhando a zona de convergéncia dos
aliseos. Ilusanmi (1971), para a Nigéria, utilizou uma
metodologia com base na linha de descontinuidade entre
dados de umidade.

Para o Nordeste, o artigo de McQuate ¢ Hayden (1984)
conduzia a resultados discutiveis. Cabe porém mencionar
os trabalhos de Uvo (1989) e Mello et al. (2000), tratando
das relagbes da posicdo da ZCIT no Atlantico com a chuva
no Nordeste brasileiro. Bem como, para a Amazonia ¢ ainda
o Nordeste, conforme Marengo et al. (1993) ¢ Marengo
(1995). Contudo, o papel do posicionamento da ZCIT em
marc¢o/abril, mais a0 notte ou mais ao sul, com respeito a
quadras chuvosas mais fracas ou mais fortes no Nordeste,
respectivamente, havia ja sido considerado por Serra e
Ratisbona (1942).

DADOS E METODOLOGIA
Bacias e Séries Pluviométricas

As 6 (seis) bacias consideradas no presente artigo cons-
tam da Figura 1, a saber: 1. Bacia do Coreari (com sete postos
pluviométricos); 3. Bacia do Acarasi (doze postos); 6. Bacia
Metropolitana (dezessete postos); 8. Bacia do Banabuisi (oito
postos); 10. Bacia do Alto Jagnaribe (catorze postos); 11. Bacia
do Salgado (onze postos).

Remete-se a Xavier et al. (1999), op. cit., para o rol dos
postos pluviométricos empregados no calculo das médias
da chuva, mensalmente, sobre as referidas bacias hidrogra-
ficas, juntamente com suas localiza¢Ges geograficas (latitu-
de e longitude) e altitude.

De fato, na mencionada Figura 1, essas bacias
correspondem as areas em cinza sobre uma carta do Estado
do Ceard e, por simples inspecio, depreende-se que sua area
cobre a maior parte da extensdo geografica estadual. Para
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Figura 1. Bacias hidrograficas no estado do Ceara (em
cinza as usadas neste trabalho).

maiores informacdoes sobre as caracteristicas dessas bacias
podem ser consultados trabalhos técnicos, entre os quais:
Macedo (1981) e Estado do Ceard/SRH - SOHIDRA -
FUNCEME (1992).

Foram utilizadas séries pluviométricas para o periodo
1964-1999, devidamente consistidas; a saber, séries “hibri-
das” obtidas daquelas extraidas dos bancos de dados ou at-
quivos da SUDENE, do DNAEE e da FUNCEME, perfa-
zendo o total de 93 (noventa e trés) postos. A tarefa de
organizagao dessa “base de dados” deve-se ao primeiro au-
tor, com a colaboraciao do segundo, conforme Xavier e
Xavier (1998, 1999) e Xavier (2001).

Dados da pseudo-tensio do vento no Atlintico

Tornou-se necessario dispor dos dados mensais da
componente meridional da “pseudotensao” do Vento-TSV no
Atlantico, cedidos pelo Prof: Dr. Jacques Servain, do IRD (an-
tiga ORSTOM) - Centro da Bretanha. Os dados para a
“pseudotensio” do vento, em termos de suas componentes
meridional e zonal, cobrem extensa drea sobre o Atlantico,
entre 30°N e 20°S, e entre 60°W e 16°E, correspondentes
ao periodo 1964-98 e, ainda, aos primeiros meses de 1999
(janeiro, fevereiro e mar¢o), em pontos de grade de dois em
dois graus. Nao obstante, sio mensalmente atualizados, de
sorte que ja se encontram disponiveis para todo o primeiro
semestre de 2002, momento em que a versio final deste
artigo foi concluida. A analise ndo foi porém estendida para

todo o periodo de 1964 a 2002, por dois motivos principais;
em primeiro lugar, porque importaria num retardo
injustificavel, depois, pela circunstancia de que os tesulta-
dos no contexto desta pesquisa nio ficariam significativa-
mente alterados.

Esses dados do vento sdo obtidos de navios cruzando
o Atlantico (juntamente com dados da TSM) e tratados no
Centro da Bretanha-IRD. Originariamente, através de uma
parceria entre a Universidade da Bretanha Ocidental-Fran-
c¢a e a2 Universidade do Hawai-USA, conforme Picaut, Servain
et al. (1985). Note-se que para os propdsitos desta pesquisa
¢ irrelevante que se trabalhasse com a “intensidade do ven-
to” ou sua “pseudotensdo”. Com efeito, sio em principio
coincidentes os pontos em que se anulam esses vetores ou
as suas componentes meridionais.

Cronologia de episédios ENOS

Quanto a cronologia de eventos ENOS/ENSO, lan-
¢a-se mao dos levantamentos expostos em Xavier et al.
(2000b, ¢) e Xavier (2001), com base nos dados do Indice
de Oscilagio Sul de Troup; bem como, da série do “JMA-
Index” (da Agéncia Japonesa de Meteorologia) para as
anomalias da TSM - temperatura da superficie do Pacifi-
co na irea delimitada por 4N -4°S e 150°W -90°W, de
acordo com a Figura 2.

Assim, a respeito da cronologia desses eventos os au-
tores utilizam conclusoes, extraidas de uma analise grafica e
estatistica conjunta das duas séries de dados histéricos. Tal
procedimento foi julgado indispensavel pois, na literatura
cientifica, é possivel flagrar a esse respeito, ndo apenas in-
consisténcias e imprecisdes mas, por vezes, até lapsos ou
erros flagrantes. Ver em Xavier et al. (2000b) e particular-
mente Xavier (2001), op. cit., compara¢des com as cronolo-
gias do COAPS - “Center for Ocean-Atmospheric Prediction
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Figura 2. Area para o indice da TSM no pacifico equatorial
(conforme reprodugdo de uma carta original da area da
JMA - Japanese Meteorological Agency).
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Studies” e de Quinn et al. (1987); bem como, ainda, com
aquelas divulgadas em outras fontes diversas.

Metodologia

Tratamento dos dados de chuva - Para cada uma
das bacias, a chuva foi expressa em termos das médias
mensais, com referéncia a0s anos consecutivos de 1964 a
1999. Considerou-se que tal procedimento seria aceitavel
para um estudo preliminar, muito embora nio estivesse
assegurada, “a priori”, uma cobertura uniforme através
dos postos pluviométricos disponiveis. Entdo, relativa-
mente a cada bacia e a “quadra chuvosa” (fevereiro-maio),
calcularam-se seus “quantis” a partir dos dados para o
periodo 1964-96, com respeito as “ordens quantilicas”
p = 0,15; 0,35; 0,65; 0,85. Esses quantis sio aqui repre-
sentados por Q(0,15); Q(0,35); Q(0,65); Q(0,85). Assim,
dado um valor X, da chuva, durante a “quadra chuvosa”
do ano i, considera-se que este valor correspondera a uma
das cinco classes seguintes: -2 = MS = muito seco;
-1 =S =seco; 0 =N =normal; 1 = C = chuvoso; e
2 = MC = muito chuvoso; conforme entio se verifique,
respectivamente: X, < Q(0,15); Q(0,15) < X, < Q(0,35);
Q(0,35) < X, < Q(0,65); Q(0,65) < X, < Q(0,85); ¢
X, > Q(0,85).

A técnica dos “quantis” foi utilizada no trabalho pio-
neiro de Pinkayan (1966). Depois, numa seqiiéncia de traba-
lhos de Xavier e Xavier (1984a, 1984b, 1987a, 1987b, 1989,
1990), tal metodologia foi entdo aplicada para o problema
da classificacio e monitoracio da ocorréncia de anos secos
ou chuvosos no Nordeste Brasileiro e, em particular, no
Estado do Ceara. Uma revisao muito detalhada quanto a
todos os aspectos metodoldgicos dessa técnica encontra-se
em Xavier e Xavier (1998, 1999), Xavier (2001) e Xavier et
al. (2002a, 2002b).

Determinagdo da posi¢do da ZCIT - Para determi-
nar o posicionamento da ZCIT com relacio a linha equato-
rial, emprega-se a metodologia desenvolvida em Xavier e
Xavier (1997) e Xavier et al. (1997, 1998), com base na defi-
ni¢do bésica, ou seja, como a linha ou faixa de convergéncia
dos aliseos. Lembremos que Picaut e Servain (1985) ja men-
cionavam que a ZCIT fica materializada em termos do mi-
nimo (zero) do valor absoluto da componente meridional
do vento ou, como no nosso caso, correspondendo aos pon-
tos sobre os meridianos consecutivos, onde essa componente
troca de sinal (convencionada como negativa no sentido N->S
e positiva no sentido S>N).

Ademais, além da representacio da posicdo global da
ZCIT na bacia do Atlantico intertropical, podem também
ser obtidas séries numéricas das posi¢coes latitudinais médi-
as da convergéncia, com respeito a um dado meridiano, via
um algoritmo simples de interpolacio dos valores da com-
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Figura 3. Meridiano 35°W (“Ponta de Seixas -
PB” = 34°47°30"W).

ponente meridional do vento. Essas séries sao obviamente
calculadas ao longo do meridiano que tenha sido previa-
mente definido, mediante a fixacio de uma longitude arbi-
trariamente escolhida. Em particular, aqui, sio considera-
dos os meridianos 37°W e 35°W (este quase na linha que
tangencia a costa leste do Nordeste-Brasil, na Ponta de
Seixas-PB, o ponto mais otiental de todo o territério brasi-
leiro, a saber 34°47°30"W).

Na Figura 3 tem-se a indica¢do, numa carta, a essa
posicio do meridiano 35°W, com respeito a costa leste do
Nordeste brasileiro.

Note-se a Figura 4 com a evolucio da posi¢do
latitudinal da ZCIT sobre o referido meridiano de 35°W,
entre janeiro de 1964 e maio de 1997, revelando que, de
fato, ficou préxima (porém um pouco mais ao sul) da
latitude 16°N na sua posicdo alcancada mais ao norte,
bem como, atingindo na sua incursio mais ao sul do equa-
dor um ponto préximo a 7°S. Por outro lado, na Figu-
ra 5, o mesmo grafico foi recortado para o intervalo ja-
neiro de 1974 a janeiro de 1984, quando se denota que
no periodo 1978-1983, em termos das suas posicoes
latitudinais mais baixas, quase ndo passou ao sul da linha
do equador (observagido essa que se torna bem sintoma-
tica pois 1979-83 correspondente a cinco anos historicos
de seca no Nordeste). No caso especifico destes dois gra-
ficos, trabalhou-se com o meridiano 35°W para fins de
garantir a determina¢do da posi¢cdo da ZCIT, sobre o
Atlantico, sem interferéncia continental.

De fato, a seguir, trabalhar-se-4 exclusivamente com
respeito a posi¢ao da ZCIT sobre o meridiano de 37°W, que
corta o territorio do Ceard préximo a Fortaleza. Note-se
que latitudes ao norte da linha do equador serdo considera-
das positivas (+) e, ao sul, negativas (-).
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Figura 4. Posigdes latitudinais da ZCIT sobre o meridiano
35°W entre 01/64 e 05/97.
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Figura 5. Posigdes latitudinais da ZCIT sobre o meridiano
35°W entre 01/74 e 01/84.

Classificagido dos eventos ENOS - Quanto aos even-
tos ENOS,; utilizou-se uma classificacio simplificada, a sa-
ber: -1 = ocorréncia de LA NINA, 0 = ”ano ncutro” ¢
1 = ocorréncia de EL. NINO. Para as ocorréncias de “Fl
Nifio” foram levados em conta apenas aqueles anos i em
que o fenémeno ocorreu ou persistiu até aos primeiros me-
ses dos referidos anos, ou seja, os eventos i-1/i ou */1i, sen-
do portanto descartados (ou tratados como “neutros”) os
anos i-1/%*; conforme as notac¢des utilizadas em Xavier et al.
(1995), Xavier et al. (2000b) e Xavier (2001), sob a forma
i-1/i, em que i refere-se a ocorréncia do fendémeno EN (“EL
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Nifio”) no 1° semestre de um dado ano i, enquanto i-1 a sua
ocorréncia no 2° semestre precedente; por sua vez * signifi-
ca sua ndo ocorréncia no semestre correspondente. Note-se
que a notagio bésica i-1/i foi introduzida com base nas ob-
servacSes contidas no artigo de Aceituno (1992).

Analise de varidncia - Como ser4 visto, comega-se pela
analise da influéncia das ocorréncias de eventos ENOS com
respeito a chuva acumulada durante a “quadra chuvosa” ou
quadrimestre fevereiro-maio nas bacias hidrograficas, bem
como, com respeito a posicio média da ZCIT no referido
periodo chuvoso, considerando para essa finalidade as “clas-
ses” -1 = ”La Nifna”, 0 = ”ano neutro” e 1 = ”El Nifio”.

Em seguida, passa-se a analise da relacdo entre a chuva
numa bacia e a posicao latitudinal da ZCIT, relativamente a
linha do equador, més a més, que se empreende mediante
andlises de variancia para as variaveis Z3701 a Z3706 (posi-
¢des da ZCIT no meridiano 37°W, de 01 = janeiro a 06 = ju-
nho), com respeito as “classes” -2 = MS (muito seco),-1 = §
(seco), 0 = N (normal), 1 = C (chuvoso) e 2 = MC (muito
chuvoso) relativas a chuva acumulada na bacia durante a
“quadra chuvosa” (fevereiro-maio). De forma andloga, pre-
viamente, empreende-se a analise de varidncia para a posi-
¢do latitudinal média da ZCIT no quadrimestre fevereiro-
maio, com respeito as mesmas classes. De fato, deve ser
realizada “a prioti” tal classificacdo para a chuva em cada
bacia, a partir de 1964, para a defini¢cio dessas classes.

Para melhor entendimento do leitor, lembramos que
a Analise de Varidncia ¢ um procedimento estatistico des-
tinado a comparar as médias de k > 2 amostras; no caso,
correspondentes as k = 5 classes definidas a partir da
pluviometria na quadra chuvosa (de “muito seco” até
“muito chuvoso”) ou as k = 3 classes definidas para even-
tos ENOS/ENSO (EN = El Nifio, LN = La Nifia e “ano
neutro no Pacifico”). Assim, serdo para essas classes que
se compararam os valores numéricos das posi¢coes
latitudinais da ZCIT ou de uma outra variavel de interes-
se. Na verdade, caberd nio confundir a variavel envolvi-
da nas compara¢ées (por exemplo a posicdo da ZCIT)
com a varidvel eventualmente utilizada para a definicio
das classes (por exemplo, a chuva).

De fato, a Analise de Varidncia constitui uma generali-
za¢do do conhecido teste t de Student para compara¢io de
duas amostras. Alids, para k = 2, prova-se (matematicamen-
te) que tal procedimento multivatiado recai no teste t.

As saidas tradicionais obtidas através dos programas
computacionais para uma andlise de varidncia fornecem, em
primeiro lugar a tabela que sumariza o procedimento pro-
priamente dito ou “tabela da analise de variancia”. Esta, ali-
as, que costuma ser menos compreensivel ao leigo, a parte
da informagio sobre o nivel de significancia e a probabilida-
de de erro envolvido no teste. Porém, essas saidas costu-
mam ofetrecer outras informacdes relevantes, todas de facil
entendimento, entre as quais a tabela das médias numéricas
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Tabela 1. Analise de varidncia para a chuva na Bacia Metropolitana, de fevereiro a maio, incluindo os valores da chuva média

e seus intervalos de confianga, conforme o estado do pacifico equatorial (ind_enos: -1 = anos de “La Nifia”, 0 = anos

“neutros” e 1 = de “El Nifio”).

Dados: mOh_fm = chuva na Bacia Metropolitana em fev-mai

Intervalos de confianca a 95%

Classes: ind_enos

Origem da variagdo ~ Soma de quadrados odI* Média dos quadrados  razdo-F  Nivel de significancia**
Entre classes 613656,7 2 306828,34 4,041 p = 0,027
Intra classes 2429740,0 32 75929,38
Total 3043396,7 34
* Graus de liberdade; ** Probabilidade de erro.
Tabela 2. Valores médios e intervalos de confianga 95%
para mOh_fm (chuva na Bacia Metropolitana em fev.-mai.) 1400 ' ' ;
em fungio de ind_enos. : ! :
Classe # de Chuva média  Intervalos de : 1
ind_enos observagoes (mm) confianga 95% para 1100 } w :
as médias (mm) ' 1 :
-1 7 1.070,61 920,57 - 1.220,66 moO_hfm ; i
0 16 928,58 829,34 - 1.027,83 :
1 12 716,15  601,55- 830,75 800 ) ;
Total 35 884,15 : i
observadas para as varias classes e os respectivos intervalos 500 §' ‘ ‘ 1
de confianca, bem como, sua representagio grafica.
Apesar da Analise de Varidancia Classica ser um teste -1 0 1
considerado robusto, podem ser tomadas algumas precau- Ind. ENOS

¢des, tais como: (i) realizacio de testes para a homogeneidade
da variancia no contexto de cada andlise (testes de Cochran
e de Bartlett); (i) idem, de testes de normalidade; (iii) realizacdo
de uma Anidlise de Varidncia ndo-paramétrica (ou teste de
Kruskal-Wallis) quando isso for indicado para dirimir davidas.
Deve ser lembrado, outrossim, que através de uma
analise de variancia obtém-se, unicamente, informacio so-
bre o comportamento global das médias com respeito as
varias classes. Assim, quando da rejei¢do da “hipétese nula”,
apenas se sabe que os grupos nio podem ser considerados
“iguais” ou provenientes de uma mesma “populacio”; po-
rém, nao ¢é fornecido em principio qualquer informe a res-
peito da exata localizacdo das eventuais diferencas entre as
médias e, em especial, sobre sua significincia. Para esse fim,
devem entdo ser empregados testes suplementares de compa-
ragdes multiplas (como aquele mais simples, baseado no desvio
minimo ou LSD, ou ainda o de Tukey, de Scheffé, etc.).
Todas as precaucOes acima referidas foram tomadas,
no contexto deste trabalho. Porém, a maioria dos resultados
dos testes complementares serd omitida para fins de nio
sobrecarregar o texto ou as conclusdes apresentadas, ou seja,
no sentido de evitar uma pletora de informacSes muito téc-
nicas que poderiam tdo somente confundir o leitor. Contu-
do, serdo sempre exibidos os niveis de significincia para as
andlises efetuadas, em termos das suas probabilidades p de
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Figura 6. Intervalos de confianga para a chuva (em mm) na
Bacia Metropolitana acumulada durante o quadrimestre
fevereiro-maio (mOh_fm) na dependéncia de episédios do
“ciclo” ENOS (Ind. ENOS: - 1 = La Nifia, 0 = ano neutto,
1 = El Nifio).

erro, além da reproducio dos ja mencionados graficos com os
“intervalos de confianca” das médias, para as varias classes.

O leitor que desejar conhecer e dominar esta técnica
estatistica poders, livremente, consultar obras classicas ou
modernas de estatistica. Porém um tratamento bastante cla-
ro encontra-se no livto de Guenther (1965, 1973, 2° ed.),
bem como, em Chatfield (1970, 1983, 3° ed.). Para os méto-
dos ndo-paramétricos, a referéncia basica é Conover (1971,
1999, 3° ed.). Em Sachs (1978) dispGe-se de uma apresenta-
¢do ¢ um tratamento suficientemente completos, tanto so-
bre o método classico da Analise de Variincia e seus testes
complementares, quanto acerca de procedimentos nio-
paramétricos. Na 4rea climatica, especifica, remete-se a
Essenwanger (1980).

Note-se que para o estudo e detec¢do de mudangas
climaticas a Analise de Variancia pode ser um procedimen-
to de elei¢do, empregando-se neste caso, como “classes”,
intervalos de tempo consecutivos; ver Xavier et al. (1994),
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Tabela 3. Analise de varidncia para a chuva na Bacia do Alto Jaguaribe, de fevereiro a maio, incluindo os valores da chuva

meédia e seus intervalos de confianga, conforme o estado do pacifico equatorial (ind_enos: -1 = anos de “La Nifia”, 0 = anos

“neutros” e 1 = de “El Nifio”).

Dados: j1h_fm = chuva na Bacia do Alto Jaguaribe em fev-mai

Intervalos de confianca a 95%

Classes: ind_enos

Origem da variagdio ~ Soma de quadrados odI* Média dos quadrados  razdo-F  Nivel de significancia**
Entre classes 267758,6 2 133879,32 4,594 p = 0,018
Intra classes 932621,0 32 29144 .41
Total 1200379,6 34
* Graus de liberdade; ** Probabilidade de erro.
Tabela 4. Valores médios e intervalos de confianga 95%
para jlh_fm (chuva na bacia do Alto Jaguaribe em fev.- 900
mai.) em fungio de ind_enos. ;
Classe # de Chuva média  Intervalos de ! X '
ind_enos obsetrvagdes (mm) confianga 95% para . ' ‘ .
2 700 . .
as médias (mm) ! ; '
-1 7 675,09 582,13 - 768,04 jih_fm | : .
0 16 557,83 496,35 - 619,32 . : : :
1 12 433,94 362,94 - 504,38 500 }.
Total 35 538,81 :
Xavier et al. (19906) e Xavier e Xavier (1996). Nesse contex- 300 K ’ : : |
to, tal procedimento de analise podera ser conjugado com ; 4 b 4 :
técnicas de séries temporais, etc. -1 0 1
Ind. ENOS

RESULTADOS

O papel do Pacifico sobre a chuva nas bacias e
sobre a posi¢do média da ZCIT

Nas Figuras 6 e 7 avalia-se a influéncia de eventos
ENOS (-1 = ano de “La Nifia”, 0 = ano neutro, 1 = ano de
“El Nifio”) sobre a chuva nas bacias Metropolitana e do
Alto Jaguaribe, ou seja, a primeira delas litordnea e a outra
situada no extremo sul do Estado do Ceara. Como se pode
perceber pela inspegdo das referidas figuras, a chuva média
nas duas bacias durante a “quadra chuvosa” decresce, pro-
gressivamente, com respeito as classes de anos de “La Nifla”,
“neutros” e de “El Nifio”. Note-se bem, nestas duas figu-
ras, que a variavel submetida a analise de variancia é a chuva
nas bacias, enquanto as trés modalidades de eventos no Pa-
cifico equatorial definem as k = 3 classes de anos envolvidas.

Os resultados numéricos para as analises de varidncia
respectivas comparecem nas Tabelas 1 e 2, no caso da Bacia
Metropolitana, nas Tabelas 3 e 4, com respeito a Bacia do
Alto Jaguaribe. Por essas tabelas denota-se que as probabili-
dades de erro sio da ordem de p = 0,03 e p = 0,02 respecti-
vamente; portanto, inferiores a 5%. As tabelas também mos-
tram os valores para a chuva média, com respeito as
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Figura 7. Intervalos de confianga para a chuva (em mm) na
Bacia do Alto Jaguaribe acumulada durante o quadrimestre
fevereiro-maio (jlh_fm) na dependéncia de episédios do
“ciclo” ENOS (Ind. ENOS: -1 = La Nifia, 0 = ano neutro,
1 = El Nifio).

ocorréncias dos eventos ENOS, juntamente com os respec-
tivos intervalos de confianca.

Por outro lado, na Figura 8 verifica-se muito claramente
a tendéncia da posi¢do média da ZCIT na “quadra chuvo-
sa”, ao longo do meridiano de 37°W, de permanecer em
torno (ou préxima) da linha equatorial nos anos 1 = "El
Nifio”, enquanto alcanga posigdes progressivamente mais
ao sul daquela linha e mais préximas do Nordeste setentrio-
neutros” e -1 = de “La Nifia”.
Neste caso, o nivel de significancia da Andlise de Varidncia é
dado pela probabilidade de erro p = 0,0017 (portanto infe-
rior a 2 por mil). Sio omitidas as tabelas respectivas. Mas se

—

nal e do Ceara, nos anos 0

pode ainda adiantar que, em anos de “El Nifio”, a média da
posicio ZCIT durante a quadra chuvosa esta dentro do
intervalo de confianca que vai de 0,72 graus sul a 0,42
graus norte, portanto, em torno da linha do equador; en-
quanto para anos de “La Nifa”, indo de 2,0 graus sul a
3,5 graus sul.
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2°N : : :
Eql | | I :
ww37_fm : I
205 : : : :
4°s | } i : ?
-1 0 1
Ind. ENOS

Figura 8. Posigdo latitudinal média da ZCIT ao longo do

meridiano 37°W, durante a “quadra chuvosa” = fevereiro-

maio, em fungio da classificagido dos anos, dada por
Ind_ENOS: -1 = La Nifia, 0 = anos “neutros” e 1 = El
Nifio; EQ = equador.

Relagio entre a posigdo média da ZCIT e a
chuva nas bacias durante a “quadra chuvosa”

Por outro lado, na Figura 9, tém-se as posi¢bes médias da
ZCIT na “quadra chuvosa”, em funcdo dos anos para os quais
a chuva acumulada no periodo na Bacia Metropolitana classifi-
cou-se nas categorias -2 = muito seco, -1 = seco, 0 = normal,
1 = chuvoso e 2 = muito chuvoso, concluindo-se que essas
posices médias localizam-se, progressivamente, cada vez mais
ao sul da linha equatorial em funcio do aumento da chuva.

Note-se, com respeito ao que ficou constatado para a Bacia
Metropolitana, situada no litoral, conforme a Figura 9 prece-
dente, que 0 mesmo também ocorte no caso da Bacia do Alto
Jaguaribe, de acordo com a Figura 10. Esta dltima bacia,
interiorana, esta localizada no sul do Estado do Ceara, confor-
me mostra o mapa da Figura 1 que traz a distribuicio espacial
das bacias hidrograficas. Assim, demonstra-se que a relacio da
ZCIT com a “quadra chuvosa” ¢é prevalente no que diz respei-
to a todo o territério cearense. Ademais, cabe mencionar que
isso também se constata para o caso das demais bacias.

Na secgio seguinte vai-se ainda explorar, com mais deta-
lhes, a questdo do posicionamento da ZCIT durante a “quadra
chuvosa” no Ceara, nas varias bacias, em termos de um acom-
panhamento, més a més.

Relagdo da posi¢do média da ZCIT, més a més,
de janeiro a junho, com a chuva na bacia
metropolitana

Como foi visto mediante a inspecdo das duas Figuras
9 e 10, tornou-se evidente que a posi¢do média da ZCIT
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Figura 9. Posi¢do média da ZCIT ao longo de 37°W na
“quadra chuvosa” (fevereiro-maio) segundo as categorias
para a chuva (-2 = muito seco, -1 = seco, 0 = normal,

1 = chuvoso, 2 = muito chuvoso) na Bacia Metropolitana.
EQ = equador.
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Figura 10. Posig¢ao média da ZCIT ao longo de 37°W na
“quadra chuvosa” (fevereiro-maio) segundo as categorias
para a chuva (-2 = muito seco, -1 = seco, 0 = normal,

1 = chuvoso, 2 = muito chuvoso) na Bacia do Alto
Jaguaribe. EQ = equador.

durante a quadra usualmente mais chuvosa no Ceara (feve-
reito-maio) passa a ocupar posi¢coes cada vez mais ao sul da
linha equatorial, segundo as chuvas ocorram nas categorias:
-2 = muito seco, -1 = seco, 0 = normal , 1 = chuvoso e
2 = muito chuvoso , consideradas tais categorias ou classes,
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tomadas nessa ordem. Reexamina-se agora o mesmo pro-
cesso, porém separadamente para meses consecutivos. Ou
seja, levando em conta as posi¢oes alcancadas pela ZCIT
com rela¢io a linha equatorial, em cada més, de janeiro até
junho, segundo as categorias (ou classes) para a chuva, acu-
mulada durante todo o periodo fevereiro-maio, na Bacia
Metropolitana.

Assim, na Figura 11, sio exibidos os 6 (seis) graficos
que correspondem aos meses de janeiro até junho e, para
cada més, ficaram representados os intervalos de confianca
das posicoes latitudinais da ZCIT ao longo do meridiano
37°W. Note-se que em cada um desses graficos compare-
cem os cinco intervalos de confianca da posicio da ZCIT
no meés, para cada uma das classes: -2 = MS (muito seco)
-1 =S (seco), 0 =N (normal), 1 = C (chuvoso) e 2 =MC
(muito chuvoso), referentes a chuva acumulada na bacia
durante a “quadra chuvosa”.

De uma primeira inspecio dessa figura denota-se, cla-
ramente, a respeito das posi¢oes médias da ZCIT sobre o
meridiano de 37°W, acima (a0 norte) ou abaixo (ao sul) da
linha do equador, de janeiro até junho:

1. Em Janeiro, essa posicao média (ponto médio do segmen-

to que representa o intervalo de confianca) situa-se ao
norte da linha equatorial, para as trés classes -2 = MS
(muito seco), -1 = S e 0 = N; passando um pouco ao sul
dessa linha para a classe 1 = C (chuvoso); enquanto para
a classe 2 = MC (muito chuvoso) alcan¢a uma posi¢ao
proxima de -1,5° (ou seja 1,5°S, portanto, ja nitidamente
a0 sul do equador). De fato, para este més, o nivel de
significancia é p = 0,14 (logo hd uma probabilidade da
ordem de 15% para que tal resultado pudesse dever-se ao
puro acaso, em termos da analise de vatidncia classica).
Nio obstante, o fato das médias para as posi¢oes da ZCIT
decrescerem progtessivamente desde a classe -2 = MS até
a classe 2 = MC, é uma indicacdo de que tais resultados
sao provavelmente legitimos, isto €, que a partir dos anos
muito secos até aos muito chuvosos, ja em janeiro, a ZCIT
situa-se progressivamente (em termos médios) em latitu-
des cada vez mais proximas do Ceara. Na verdade, um
teste de compara¢des multiplas mostra que {-2,-1,0} (mui-
to seco a normal) é um grupo homogéneo que difere
significativamente da classe {2} (muito chuvoso).
O resultado para a Analise de Vatiancia com respeito a
posicio da ZCIT no més de Janeiro, relativamente as
cinco classes da chuva no quadrimestre fevereiro-maio,
sobre a Bacia Metropolitana, ¢ exibida na Tabela 5. Por
outro lado, resultados para um teste de compara¢oes
multiplas s3o mostrados na Tabela 6. Omitem-se as
tabelas correspondentes aos demais meses.

2. Ja em Fevereiro, a posi¢io média da ZCIT mantém-se ao
norte da linha do equador apenas para a classe -2 = MS;
20 passo que, para todas as demais classes de anos, desde
-1 =S até 2 = MC, a ZCIT sobte o meridiano de 37°W
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posiciona-se em média ao sul da linha equatorial e em
latitudes progressivamente cada vez mais préximas do
Ceara; assim, nos anos na categoria 2 = MC (muito chu-
v0s0), essa posicao média fica em torno (aproximada-
mente) de -3,7° (ou 3,7°S). Por outro lado, o resultado da
Analise de Varidncia é significativo, com p = 0,028 < 5%.
Em Margo, o comportamento ¢ analogo ao do més an-
terior. Contudo, ocorte a circunstancia que a Analise
de Varidncia passa a ser altamente significativa, com
p = 0,0003 < 1/1000. Foi nesse més, alids, em que os
maiores contrastes foram detectados no contexto de
um teste de compara¢oes multiplas de médias, confor-
me a Tabela 7.

Em Abril a posi¢ao da ZCIT permanece ao norte da
linha do equador, em média, para os anos nas clas-
ses -2 = MS (muito seco) e -1 = 8§ (seco) na Bacia
Metropolitana. Ja para as classes 0 = N (normal),
1 = C (chuvoso) e 2 = MC (chuvoso), situa-se ao sul
do equador. A Analise da Variancia mantém-se alta-
mente significativa, em vista de uma probabilidade
de erro p = 0,0005 < 1/1000.

Em Maio, para as duas classes -2 = MS e -1 = §,a ZCIT
ja migrou, no meridiano 37°W), para uma posicio média
entre 2°N e 3°N, isto ¢, bem ao norte da linha do equa-
dor. Note-se que para as classes de anos 0 = N (normal)
e 1 = C (chuvoso), sua posicio média também ja se situa
no hemisfério norte, porém entre o equador e a latitude
de 1°N. Contudo, para os anos 2 = MC (muito chuvoso),
a posicao média da ZCIT ainda se encontra um pouco ao
sul da linha do equador. No caso, as diferencas detecta-
das pela Analise de Varidncia mostram-se ainda estatisti-
camente significativas, com p = 0,004 < 1%.
Finalmente, em Junho, quando a “quadra chuvosa” cos-
tuma j4 estar encerrada, note-se que por sua vez a ZCIT
migrou inteiramente para o hemisfério Norte, com
posicoes médias alcancadas entre 3,5°N e 5,5°N, apro-
ximadamente. A Analise de Varidncia ndo mostra mais
diferencas estatisticamente significativas, pois
p = 0,277 > 25%. Além disso, também nio ocorrem
quaisquer diferencas significativas no contexto de tes-
tes de comparacGes multiplas entre as classes; ou seja,
o “grupo” {-2,-1, 0, 1, 2} é suposto homogéneo. Nio
obstante, o grafico sugere que a migracio (retorno)
para o norte do equador mostra-se mais “rapida” nos
anos secos e mais “lenta” nos anos chuvosos.

Relagdo da posi¢do média da ZCIT, més a més,
de janeiro a junho, com a chuva na bacia do
Alto Jaguaribe

Para a Bacia do Alto Jaguaribe, no Sudoeste do Estado
do Ceara, a influéncia da ZCIT ainda pode ser nitidamente
sentida e, para isso, bastando inspecionat a Figura 12.
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Figura 11. Bacia Metropolitana - estado do Ceara - Intervalos de Confianga para as Latitudes Médias da Posigdo da ZCIT ao longo
do Meridiano de 37°W, de Janeiro a Junho, relativamente as classes: -2 = MS = Muito Seco, -1 = S = Seco, 0 = N = Normal, 1= C
= Chuvoso e 2 = MC = Muito Chuvoso, durante a “quadra chuvosa” (fevereiro-maio) para a referida bacia, 1964-1998.

Note-se, neste caso, que para JANEIRO, FEVEREI-
RO ¢ JUNHO, as probabilidades de erro (ou niveis de
significincia) nas Analises de Variancia foram p =
0,19 > 20%, p = 0,066 > 5% e p = 0,20 = 20%, respec-
tivamente. Para MARCO e ABRIL, porém, as Analises
de Variancia passam a dar resultados altamente significa-
tivos, com probabilidades de erro muito pequenas:
p =0,0018 <2/1000 e p = 0,0007 < 1/1000. Finalmen-
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te, para o més de MAIO, tem-se p = 0,015 < 2%, donde
um resultado ainda foi significativo.

Por outro lado, entre Fevereiro e Maio, mais uma vez
denota-se que as posicoes latitudinais médias alcancadas pela
ZCIT, sobre o meridiano de 37°W, decrescem, progtressiva-
mente desde a classe -2 = MS (muito seco) até a classe
2 = MC (muito chuvoso). Na Tabela 8 tem-se o resultado
da Analise de Varidncia com respeito a variavel Z3704, isto
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Tabela 5. Analise de varidncia para a posicio latitudinal média da ZCIT no meridiano de 37°W em janeiro (Z3701),
respeito as 5 Classes da chuva em fevereiro-maio, na Bacia Metropolitana (referentes a m0h_fm)’.

Dados : Z3701

Intervalos de confianca 95%

5 classes: referentes a mOh_fm

Origem da variagdo Soma de quadrados gdI* Média dos quadrados ~ razdo-F Nivel de significancia**
Entre classes 18,270468 4 4,5676171 1,879 0,1401

Intra classes 72,936389 30 2,4312130

Total 91,206857 34

! Separadas pelos “quants” Q(0,15), Q(0,35), Q(0,65) ¢ Q(0,85); * Graus

Tabela 6. Teste de comparagdes multiplas para a posigdo
média da ZCIT no metridiano 37°W em janeiro (Z3701),
com respeito as 5 Classes para a chuva em fevereiro-maio,
na Bacia Metropolitana (referentes pois a mOh_fm)’.

de liberdade; ** Probabilidade de etro; 1 valor “missing” excluido.

Tabela 7. Teste de comparagdes multiplas para a posigdo
média da ZCIT no meridiano 37°W em margo (Z3703),
com respeito as 5 Classes para a chuva em fevereiro-maio,
na Bacia Metropolitana (teferentes pois a mOh_fm)*.

Classe # Média Grupos Homogéneos* Classe # Média Grupos Homogéneos*
2 5 -1,5600000 X 2 5 -4,0400000 X
1 8 -0,4875000 XX 1 8 -3,5250000 XX
1 9 0,2888889 X 0 9 -2,2111111 XX
-1 8 0,3625000 X -1 8 -1,5750000 X
-2 5 0,7200000 X -2 5 0,2000000 X

! Separadas pelos “quantis” Q(0,15), Q(0,35), Q(0,65) e Q(0,85);

* Neste caso, ha dois grupos, correspondentes as duas colunas
nas quais se distribuem os “X”. Note-se que os dois grupos se
interpenetram, pois a “classe 1 pertence, simultaneamente, a

ambos os grupos.

é, para a posicio média da ZCIT em Abril. Estio aqui omi-
tidas as tabelas das analises de variancia para os demais me-
ses, bem como, as tabelas para os resultados dos varios tes-
tes de compara¢des multiplas.

Reavaliagdo de resultados precedentes

Os resultados anteriores, referentes as Bacias Metropoli-
tana e do Alto Jaguatibe, merecem ser reavaliados consideran-
do que os nimeros de observacGes ou freqiiéncias das 5 (cin-
co) classes sao pequenos. Por exemplo, para a Bacia Metropolitana, as
frequiéncias sdo 5, 8, 11, 8 e 9, respectivamente; para a Bacia do
Alto Jaguaribe, 5,7, 11, 7 e 5, respectivamente. A simetria com
respeito as frequéncias das classes decorre, por sua vez, da si-
metria na escolha das “ordens quantilicas” utilizadas para defi-
nir os extremos dos intervalos de classes. Embora, “a prioti”,
ndo se pudesse garantir uma simetria perfeita com relacio as
frequiéncias observadas em vista de flutuacGes da amostragem.

De fato, como as freqiiéncias das classes sio pequenas,
seria de esperar a existéncia de algum viés na determinacio dos
intervalos de confianca para os valores médios da ZCIT. Nao
obstante, isso pode ser controlado mediante a inspecio de gra-
ficos nos quais comparecem os valores observacionais das po-
sicGes latitudinais da ZCIT respeito as varias classes, em vez
dos respectivos intervalos de confianca, estimados. Por exem-
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! Separadas pelos “quants” Q(0,15), Q(0,35), Q(0,65) ¢ Q(0,85);
* Note-se, agora, haver “4 grupos”, que também se
interpenetram, exceto o grupo unitario {-2}.

plo, para os valores da ZCIT no més de Abril, referentes as
classes na Bacia Metropolitana, dispGe-se da Figura 13.

De fato, comparando este grafico (Figura 13) com
aquele que corresponde aos intervalos de confianca das
posicées médias da ZCIT, também em Abril (Figura 11),
chega-se a conclusido de serem compativeis entre si, a me-
nos de um “outlier” (valor excessivamente elevado indicado
por uma seta) para uma das posi¢des latitudinais da ZCIT,
na classe 0 = N (normal).

Outra modalidade de controle consiste na realizacio do
teste de Kruskal-Wallis (que se considera como uma “analise
de variancia ndo-paramétrica”) com respeito as variaveis Z3701,
vy 237006, levando em conta as cinco classes -2 = MS, -1 = §,
0=N,1=Ce2=MC, tanto para os dados de chuva na Bacia
Metropolitana, como na Bacia do Alto Jagnaribe Para o caso da
Bacia Metropolitana, os niveis de significancia obtidos foram, res-
pectivamente, p = 0,077 < 10%; p = 0,0199 = 2%; p =
0,00157 < 2/1000; p = 0,00095 =1/1000; p = 0,0231 < 2,5%;
p = 0,237 > 20%. Quanto a Bacia do Alto Jagnaribe, obtidos:
p = 0,232 > 20%; p =0,0559 > 5%; p = 0,008 < 1%;
p = 0,0034 < 5/1000; p = 0,0766 > 5%;p = 0,208 = 20%.

A ZCIT e a chuva nas demais bacias
Com respeito as demais bacias (dos rios Acarau,

Coreat, Banabuit e Salgado) os resultados sio anilogos.
Para algumas dessas bacias trabalhou-se apenas com 3
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Tabela 8. Analise de varidncia para a posigio latitudinal média da ZCIT no meridiano de 37°W em abril (Z3704),

respeito as 5 Classes da chuva em fevereito-maio, na Bacia do Alto Jaguaribe (teferentes a jlh_fm)'.

Dados : 23701
Intervalos de confianca 95%

5 classes: referentes a j1h_fm

Origem da variagdo Soma de quadrados odI* M¢édia dos quadrados razao-I Nivel de significancia**
Entre classes 69,261251 4 17,315338 0,854 0,0007

Intra classes 80,165506 30 2,672184

Total 149,42686 34

! Separadas pelos “quantis” Q(0,15), Q(0,35), Q(0,65) e Q(0,85); * Graus de liberdade; ** Probabilidade de erro.

(trés) classes: -1 = MS ou S; 0 = N; 1 = C ou MC; com
efeito, para fins da analise de variancia, terfamos freqiién-
cias excessivamente pequenas em algumas das cinco clas-
ses originalis.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste artigo confirmam a im-
portincia da migracdo da ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical) a latitudes ao sul da linha do equador, so-
bre o Atlantico intertropical sul e a area continental, em
termos de constituir o principal sistema atmosférico res-
ponsavel pelo desencadeamento de chuvas sobre o Esta-
do do Ceara e, particularmente, sobre as suas bacias
hidrograficas. Por outro lado, também mostram inequi-
vocamente o papel de eventos ENOS - ”El Nifio-Oscila-
¢do Sul”. Lembremos, ademais, que a movimentacdo da
ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical esta ligada a
outros fenémenos meteorolégico-oceanograficos, em
particular a formac¢do do “dipolo” no Atliantico
intertropical, conforme Moura e Shukla (1981) bem como,
o enfraquecimento da componente meridional do vento
junto a costa do Nordeste brasileiro a que ja se fez men-
¢do. Na verdade essa é uma questdo complexa cuja dis-
cussdo esta fora do contexto do presente trabalho.

A Regido do Cariri, no quadrante sudeste do Ceara,
costuma-se considerar em separado, pois sua “quadra chu-
vosa” coincide, geralmente, com o quadrimestte janeiro-abril.
Além disso, incursGes das “frentes frias do sul” parecem ali
exercer um papel significativo com respeito a ocorréncia de
certos episodios de chuvas; em alguns casos, podendo mes-
mo originar chuvas em outras 4reas do Estado do Ceara.
Dai a importancia que teria numa etapa ulterior deste traba-
ho que pudesse ser empreendida uma analise detalhada para
a chuva na Bacia do Rio Salgado, por exemplo, ndo s6 com
relacdo a posicdo da ZCIT como, também, com respeito as
incursdes das frentes frias.

Por outro lado, seria valido também examinar a ques-
tdo da recarga das reservas hidricas do Estado do Ceara, em
especial no que concerne aos grandes agudes situados nas
suas diversas bacias hidrograficas, em funcao igualmente de
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eventos ENOS e das incursées da ZCIT ao sul da linha do
equador.

De fato, esta modalidade de trabalho fornece subsidi-
os para a analise da vulnerabilidade climatica dessas bacias
hidrograficas. Por outro lado, relaciona-se intimamente com
o Projeto “Tempo de Chuva” para previsio regionalizada
da chuva no Estado do Ceara e nas suas bacias durante a
“quadra chuvosa”, conforme Xavier et al. (1998, 2000d,
2000e); também, Xavier (2001). Podendo, igualmente con-
tribuir com informagoes para o aprimoramento de outros
modelos de previsio.

Uma conclusdo importante, alias, diz respeito a cit-
cunstancia que a ZCIT exerce uma influéncia determi-
nante nao s6 com respeito a chuva nas areas costeiras
(como ¢é o caso da Bacia Metropolitana) mas, também,
nas areas interioranas e no sul do Ceara (caso da Bacia do
Alto Jaguaribe). Quanto a escolha do periodo fevereiro-
maio de cada ano como a “quadra chuvosa” no Ceara,
fundamenta-se no fato de tratar-se do quadrimestre mais
chuvoso, climatologicamente; excecio feita para o Cariri,
regido para a qual o quadrimestre mais chuvoso ¢é usual-
mente janeiro-abril. Contudo, a andlise para a posicao da
zona de convergéncia intertropical, feita més a més, ou
seja de janeiro até junho, privilegia separadamente tanto
os meses da esta¢do chuvosa propriamente dita, como
ainda um meés da “pré-estacido chuvosa” (janeiro) e outro
da “pos-estagdo” (junho).

Finalmente, acerca da utilizacao de técnicas estatis-
ticas, como ¢ o caso aqui com a analise de varidncia, de-
correm diversas vantagens. Com efeito, por uma parte
constituem, geralmente, procedimentos relativamente sim-
ples do ponto de vista conceitual, permitindo conduzir a
resultados e interpretagdes simples e inteligiveis que, de
outra forma seria dificil de obter, em especial quando fi-
cam em jogo grandes massas de dados numéricos. Mais
outro proveito é que se pode associar a cada resultado a
probabilidade de erro respectiva, a qual diz respeito a
possibilidade desse resultado nio ser valido, no sentido
de atribuivel ao simples acaso. Dessa maneira, trata-se de
um instrumento que permite descartar aqueles resulta-
dos menos confiaveis. No presente artigo as probabilida-
des de erro foram pequenas e, em certos casos, proximas
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Figura 12. Bacia do Alto Jaguaribe - Estado do Ceara - Intervalos de Confianga para as Latitudes Médias da Posi¢ido da
ZCIT ao longo do Meridiano de 37°W, de Janeiro a Junho, relativamente as “classes”: -2 = MS = Muito Seco, -1 = S = Seco,
0 =N = Normal, 1= C = Chuvoso e 2 = MC = Muito Chuvoso, durante a “quadra chuvosa” (fevereiro-maio) para a referida
bacia, 1964-1998.

de zero. Note-se, a respeito de métodos numéricos, que AGRADECIMENTOS

neles ndo ha um mecanismo capaz de estimar intrinseca-

mente probabilidades de erro, a menos que possam vir a Ao Prof. Dr. Jacques Servain, do IRD (antiga
ser obtidas por técnicas experimentais de simulacdo ou ORSTOM) - Centro da Bretanha - Franga, ndo sé pela ces-
técnicas de Monte Catlo. sdo dos dados da “pseudotensio” do vento no Atlantico.
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Figura 13. Pontos observacionais (bolinhas) referentes as
posigoes latitudinais da ZCIT sobre o meridiano de 37°W,
para o més de abril e as cinco classes -2 =MS, -1=S§,0 =
N, 1= C e 2 =MC da chuva observada durante a “quadra
chuvosa” (fevereiro-maio) na Bacia Metropolitana.

Ao CNPq pelo apoio através de bolsas de pesquisa e finan-
ciamento de varios projetos, desde a década de 80; como,
também, 2 FAPESP. Ainda a FUNCARP - Fundagio Cearense
de Amparo a Pesquisa pelo suporte, nos ultimos anos, no
que concerne a realizacio de pesquisas sobre a climatologia
e a previsio regional da chuva no Estado do Ceard. Os agra-
decimentos sdo estendidos aos dois “revisores” cujos pare-
ceres e sugestoes contribuiram para o aprimoramento deste
artigo, na sua versao final.
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Interrelations Between ENSO Events, ITCZ in
the Atlantic and Rainfall in the
River Basins of Ceard

ABSTRACT

An evaluation is presented of the interrelations between ENSO
(“E/ Nifio-Southern Oscillation”) episodes in the Pacific and the mean
monthly positions of the ITCZ (“Intertropical Convergence Zone”) in
the Atlantic, as well as the rainfall over the river basins in the State of
Ceard-Brazil during the “rainy season” or the four-month period from
February to May. Actually, only 6 (six) of the 11 (eleven) basins
usnally considered for the State of Ceard are treated. However, they
cover a significant fraction of its total surface and the most important
areas of the state, both as to population and economically. The results
reveal a significant role for ITCZ migration to the south of the Equa-
tor, closer to the territory of Ceard-Northeast Bragil, as regards the
occurrence of regular rains over their river basins, not only for those
located close to the coast but also those sitnated in the backlands or in
the south of the state. The significance of the ENSO episodes with
respect both to the position of the ITCZ south of the Equator and the
rainfall over the Ceard basins has also been demonstrated. The results
provide a basis for the studies on the climatic vulnerability of these
river basins.
Key words: ITCZ in the Atlantic; ENSO episodes; rainfall in
the Ceard river basins.



