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Resumo

Neste trabalho objetivou-se verificar as possiveis relagdes de pontos amostrais da temperatura da superficie do mar
distribuidos espacialmente no Atlantico Tropical e o desenvolvimento de linhas de instabilidade atuantes na costa Norte
¢ Nordeste do Brasil utilizando-se de técnicas de modelagem linear generalizada. Para isso, foram usados modelos
lineares generalizados a partir da regressao linear de Poisson e da Binomial Negativa. Na andlise das rela¢des instituidas
pela modelagem foi aplicada o teste de variancia ANOVA com nivel de significancia de 0,05 de probabilidade para
determinar que variaveis independentes foram mais significativas. Também foram analisados os residuos gerados pelo
ajuste dos modelos no intuito de identificar a distribui¢do que melhor se ajustasse aos dados. Toda andlise estatica foi
realizada no software R. Entre os 132 pares de observagdes, a magnitude do coeficiente de correlagdo linear de Pearson
(r) oscilou entre 0,06 (p < 0,04) entre (LI e TSM5) e 0,88 (p < 0,0001) entre (TSM2 e TSMS5). Apesar das relagdes de
TSM e episodios de LI apresentarem auséncia de relagdo linear ou relagdo linear positiva perfeita, do ponto de vista
estatistico, estas relacdes foram significativas. Os resultados obtidos pelo modelo da Binomial Negativa apresentaram
menores residuos, todavia, o modelo de Poisson foi ainda significativo do ponto de vista estatistico. Os pontos de
extragdo dos valores da temperatura da superficie do mar (TSM2, TSMS5 e TSM10) apresentaram as maiores con-
tribuicdes na explicacdo da variabilidade dos episodios de linhas de instabilidade no Norte e Nordeste do Brasil.
Palavras-chave: linhas de instabilidade, modelos estatisticos, Amazonia, Poisson, precipitagdo pluvial.

Influence of Sea Surface Temperature in the Event of Squall Lines
on the Northern Coast and Northeastern Brazil

Abstract

This work aimed to verify the possible relationships of sampling points of the sea surface temperature spatially distrib-
uted in the tropical Atlantic and the development of squall lines in North northeast coast of Brazil using techniques of
generalized linear modeling. For this, we used generalized linear models from the linear regression Poisson and negative
binomial, for analysis of the relationship established by modeling was applied ANOVA variance test with significance
level of 0.05 probability to determine which independent variables were more significant in modeling. Also the waste
generated by the adjustment of the models in order to identify the distribution that best fitted the data were analyzed. All
static analysis was performed in R. software Among the 132 pairs of observations, the magnitude of the correlation coef-
ficient of Pearson (r) ranged from 0.06 (p < 0.04) between (LI and TSM5) and 0.88 (p <0.0001) (TSM2 and TSM5), de-
spite relations TSM and episodes of LI present no linear relationship or perfect positive linear relationship between the
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observations still rather have the significant statistical point of view. The results obtained by the negative binomial
model had lower waste; however, the Poisson model was also significant from a statistical point of view. The points of
extraction temperature values of sea surface (TSM2, TSMS5 and TSM10) had the highest contributions in explaining the
variability of episodes of instability lines in the north-northeastern Brazil.

Keywords: climate variability, statistical models, Amazon, Poisson, rainfall.

1. Introducao.

A variabilidade interanual de precipitagdo no Nordes-
te do Brasil ¢ fortemente dependente da fase do dipolo do
Atlantico, tendo em vista que as anomalias positivas da
temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico Norte
¢ anomalias negativas no Atlantico Sul, ao sul do equador,
estdo associadas a condi¢des mais secas no Nordeste do
Brasil (Moura e Shukla, 1981). Condi¢des de chuva sdo ob-
servadas quando as anomalias de TSM opostas estdo pre-
sentes. Moura e Shukla, (1981) ainda ressaltam que a forte
associacao das anomalias de TSM do Atlantico Tropical e a
precipitacdo, também esta presente para o norte da América
do Sul, Amazonia Oriental e sobre Africa Tropical.

Nobre e Shukla (1997) identificaram que a TSM do
Atlantico Tropical exerce grande influéncia no regime de
precipitacdo sobre a América do Sul tropical e Africa, e que
o defasamento da resposta estende-se por uma escala tem-
poral bem maior que a escala das TSM do Pacifico Tropi-
cal. Segundo Nobre e Shukla (1997), em longo prazo (dece-
nal ou interdecadal), a correspondéncia da variabilidade da
precipitacdo nas regides Norte ¢ Nordeste da América do
Sul esta diretamente relacionada com as flutuagdes da TSM
do Atlantico Tropical.

Os resultados encontrados por Dias de Paiva e Clarke
(1995) indicaram uma tendéncia negativa na precipitagdo
na maior parte das bacias do Amazonas e Xingu, possi-
velmente, relacionados com a variabilidade da TSM do
Atlantico. Tardy et al. (1994) indicaram que a descarga da
bacia do Rio Amazonas diminuiu significativamente entre
1910 e 1990. Entretanto, Chu et al. (1995) mostraram
aumento sistematico da precipitagdo na por¢ao noroeste da
bacia do rio Amazonas desde 1975. Porém, os dados do
fluxo do rio sobre a por¢ao noroeste da Bacia Amazodnica
nao tem mudangas sistemdticas indicadas (Marengo, 1995).

O gradiente meridional da TSM do Atlantico Tropical
apresenta significativa tendéncia decenal de variagdes e foi
objeto de estudo de Wagner (1996). Este autor detectou um
aquecimento sistematico do Atlantico Sul, principalmente,
a partir da década de 50. As TSM apresentaram aumentos
significativos nos meses de janeiro e fevereiro, e decrés-
cimos nos meses de agosto e setembro. Desta forma, a
analise das condig¢des da superficie dos oceanos e, em espe-
cial, do Atlantico associado aos acumulados de precipi-
tagdo sobre o Brasil foi estudada por muitos autores.

Barreiro et al. (2002) ressaltam que a TSM exerce
papel significativo na variabilidade da precipitagdo apre-
sentando, em muitos casos, mais influéncia que as condi-
¢oes da atmosfera, pois estdo diretamente relacionados ao
armazenamento de energia e fonte de umidade para retro-

alimentag¢@o de sistemas convectivos. Assim, verifica-se
que a variabilidade climatica pode ocorrer impulsionada
pelas condi¢des da TSM do Pacifico e Atlantico. Por exem-
plo, durante as condi¢des de El Niflo, quando o Oceano
Pacifico a oeste ¢ anomalamente quente, as precipitagdes
geralmente sdo mais baixas sobre o leste da Amazonia (Ma-
rengo, 2004). Além disto, a analise dos dados mostra que
um Atlantico tropical quente pode ser associado ao fraco
cisalhamento do vento e menores acumulados de preci-
pitagdo (Nobre e Shukla, 1996).

As linhas de instabilidade (LI) sdo descritas por gran-
de parte dos autores como aglomerados convectivos alinha-
dos, responsaveis por bandas de chuvas fortes, seguido de
precipitagdo estratiforme (Houze et al., 1990), e sdo fren-
quentemente observadas entre a faixa que se estende das
latitudes médias até o equador. Browning e Ludlam (1962)
sdo responsaveis pelo desenvolvimento dos primeiros mo-
delos conceituais para explicar o fluxo de ar dentro destas
linhas de instabilidade. Dentre as principais caracteristicas
das linhas de instabilidade utilizadas para desenvolvimento
de modelos conceituais estam as circulagcdes de ar ascen-
dente da frente para a retaguarda do sistema e o fluxo
descendente dentro da regido estratiforme, estudadas por
Houze et al. (1989), a partir de imagens de radar meteo-
rologico.

Fovell e Ogura (1989), em estudo utilizando simula-
¢Oes numericas, identificaram elementos caracteristicos as
LI, tais como, piscina de ar frio, frente de rajada e o
cisalhamento vertical do vento associado a formacéo de tal
sistema. Varios autores (Smull e Houze, 1987; Houze et al.,
1989) utilizaram medi¢des de radar meteoroldgico com
objetivo de analisar o fluxo de ar e padrdes de chuva no in-
terior dos sistemas convectivos associados as LI.

As linhas de instabilidade estdo entre os fendmenos
de mesoescala mais dificeis de simular. Embora sejam,
indubitavelmente, influenciadas (e as vezes geradas) pelas
caracteristicas geograficas, como terreno, elas sdo altamen-
te variaveis no espaco e transientes no tempo, fazendo com
que limites laterais e condig¢des iniciais sejam essenciais
para previsdes satisfatorias, o que ¢ dificil e de custo com-
putacional elevado para se obter (Pielke, 2002).

O Modelo Linear Generalizado (MLG) permite a
modelagem de variaveis de resposta que nao possuem as
caracteristicas da distribui¢do normal. Relacionando assim
outras variaveis de resposta por meio de uma fungio de
ligagdo, fazendo com que a amplitude da variagdo de cada
medigdo torne-se uma fungdo do seu valor previsto. Os
modelos lineares generalizados foram formulados por John
Nelder e Wedderburn Robert em 1972, como uma forma de
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unificar varios outros modelos estatisticos, incluindo re-
gressdo linear, regressdo logistica e regressdo de Poisson.
Entretanto, de acordo com Conceicdo et al. (2001), a rela-
¢do da variavel dependente e ndo dependente nio ¢ tdo
obvia. As relagdes entre as diversas variaveis interveni-
entes podem ndo apresentar 0 mesmo comportamento ao
longo de todos os valores do seu dominio e, mesmo se o
apresentarem, a intensidade da associa¢do pode ndo ser
constante; por exemplo, o nimero de obitos pode variar
linearmente numa determinada faixa de valores de tempe-
ratura, e quadratica ou exponencialmente, em outras.

Dada a complexidade das relagdes de interesse, a
escolha de modelos apropriados para a analise se reveste de
bastante importancia. Por exemplo, modelos de regressao
linear servem para investigar se uma variavel reposta Y esta
associada com variaveis explicativas X, Xj,..., X;, mas
este tipo de modelo avalia esta associacdo apenas sob a
otica linear, que nem sempre ¢ aquela que rege os fenome-
nos considerados. Além disto, ¢ importante ter em mente
que as suposigodes, usualmente empregadas na analise, difi-
cilmente corresponderdo a realidade de modo exato, por
mais sofisticado que seja 0 modelo em questdo (Tomé e
Latorre, 2001).

O objetivo principal do presente estudo ¢ verificar as
possiveis relacdes da TSM no Atlantico Tropical e o desen-
volvimento de linhas de instabilidade atuantes na costa
Norte ¢ Nordeste do Brasil utilizando-se de técnicas de
modelagem linear generalizada.

2. Dados e Metodologia

2.1. Area de estudo

A regido de estudo compreende as latitudes de 4° N e
1° S e as longitudes de 48,7° e 35,7° W (Fig. 1). Esta area
encontra-se sobre o Nordeste do Estado do Para e parte do
Nordeste do Brasil, regido que sofre grande influéncia da
brisa maritima e da ocorréncia de LI.

2.2. Dados e técnicas de observaciao

Os seguintes dados e materiais, para o periodo de ja-
neiro de 2003 a dezembro de 2013 foram utilizados:

- Dados da temperatura da superficie do mar (TSM)
obtidos do satélite Aqua-MODIS disponibilizados pela
University of Hawaii em: http://apdrc.soest.hawaii.edu/.
Foram utilizados neste estudo, dados médios mensais de 14
pontos sobre o oceano Atlantico Tropical, em que foi fixada
a latitude de 0° com intuito de verificar a influéncia da
convergéncia dos alisios de nordeste, e assim foram extrai-
das informagdes no intervalo de longitudes espagadas em 1°
(35,7 —48,7° W). Neste caso, a TSMI1 esta sob a longitude
de 35,7° W e a TSM14 estd sob a longitude de 48,7° W;
- Registros de LI do Boletim Climanalise, editado
mensalmente pelo CPTEC, disponivel em:
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/.

2.3. A analise estatistica

a) Construcao do Modelo de Regressao de Poisson (MRP) e
Binomial Negativa (MBN), em que os episodios de LI
foram considerados como variavel dependente e as
TSM do Atlantico Tropical foram consideradas varia-
veis independentes. Para tanto, foram confeccionados
modelos de regressdo para a selecdo das variaveis
independentes que apresentassem significancia ao ni-
vel de 5% de probabilidade (p < 0,05). A distribuicao
de Poisson e a distribui¢do Binomial Negativa foram
utilizadas para descrever dados de contagem. Em si-
tuagdes em que a varidvel resposta apresenta dados de
contagem e deseja-se estudar a relagdo com as va-
ridveis explicativas, pode-se utilizar um modelo de
regressdo que pertence a classe especial dos modelos
lineares generalizados (MLG);

b) O teste f da analise de variancia (ANOVA) foi utilizado
para verificar a significancia das estimativas dos para-
metros do modelo ¢ seus respectivos desvios padrdo,
teste t ¢ o correspondente p-valor para a variavel
dependente LI em relagdo a significancia das variaveis
independentes (TSM);

c) Para avaliar o ajuste do modelo, realizou-se uma analise
dos residuos. Esta analise foi feita através do grafico
dos desvios residuais de cada observagao em relagao
aos valores ajustados pelo modelo;

d) Foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson en-
tre cada par de matrizes, e sua significancia foi verifi-
cada pelo teste t de Student, a 5% de probabilidade,
com n-2 = graus de liberdade (gl), em que n sdo os
pares de caracteres. Ainda foram feitos o histograma,
o diagrama de dispersdo ¢ foi calculada a matriz de
coeficientes de correlag@o linear de Pearson (r);

e) Foram ainda aplicados teste de normalidade (Shapiro-
Wilk), de tendéncia (Mann-Kendall) e estacionarieda-
de (Dick-Fuller) para as séries temporais de LI e das
TSM.

Todos os célculos e ajustes necessarios para realiza-
¢do deste trabalho foram realizados a partir de scripts do
programa R (R Development Core Team, 2009). Foram
utilizados os pacotes forecast, car, MASS ¢ effects, que sdo
modulos do R com fungdes especificas para analises desen-
volvidas nesta pesquisa.

3. Resultados e Discussao

3.1. Analise da eficiéncia do MLG

A partir da distribui¢do dos desvios residuais envelo-
pados obtidos da regressdo de MBN e MRP (Fig. 2) ¢
possivel definir a capacidade de explicacdo do modelo, no
que se refere a variabilidade dos episodios de LI na regido
norte e nordeste do Brasil relacionados aos pontos de TSM,
identificados no modelo como variaveis independentes. A
partir da Fig. 2A, verificou-se que as distribuicdes dos
desvios residuais obtidos do MBN apresentaram satisfa-
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Figura 1 - Area de estudo e pontos das amostras de TSM.

torias aderéncias, sem pontos saindo do intervalo. Todavia
o modelo MRP (Fig. 2B) ainda foi satisfatorio pelos crité-
rios de escolha através dos indices estatisticos, 0 mesmo
apresenta pontos fora das retas dos desvios e outliers nos
extremos da distribuigao.

De acordo com Baxter et al. (1997), um modelo bem
ajustado possui a distribuicdo dos pontos o mais proximo
possivel de zero no intervalo entre -2 e 2. Tal ajuste esta

diretamente associado a capacidade de explicagdo do mo-
delo, no que se refere a variabilidade dos episddios de LI na
regido norte e nordeste do Brasil.

Aplicando o teste ANOVA ao MLG obtido pela fun-
cdo de ligagdo de Poisson entre os registros de LI e os 14
pontos de TSM no Atlantico Tropical, foi possivel verificar
que apenas as varidveis independentes (TSM2, TSMS e
TSM10) foram significativas ao nivel de 5% de probabi-
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Figura 2 - Distribui¢do dos desvios residuais envelopados obtidos da regressdo da Binomial Negativa (A) e da Poisson (B).

lidade (Tabela 1). Os resultados obtidos pela ANOVA
indicaram ainda que coeficiente 3; = 0,24 °C relaciona-se
ao aumento dos episddios de LI em fungdo do aumento da
TSM2, em cerca de 30% de acréscimo. Logo, se espera que
para os meses com maiores registros de temperatura da
superficie do mar, neste ponto, possivelmente, possam ser
observados maiores ocorréncias de LI.

Os coeficientes 3, ¢ B3 representam as contribuigdes
das longitudes (39,7 ¢ 44,7° W). Os valores de 0,3 ¢ 0,32 °C
indicam taxas de acréscimo de 35 e 37,7% de aumento,
respectivamente. Para os trés pontos apresentados, a esta-
tistica foi extremamente significativa (p < 0,05). Apesar de
compor a modelagem, a TSM12 (46,7° W) nao foi signifi-
cativa ao nivel de 5% de probabilidade. A defasagem na
resposta do aquecimento das aguas do oceano Atlantico
Tropical podem influenciar diretamente no desenvolvi-
mento e propaga¢ao das LI, e podem justificar assim o
periodo preferencial de ocorréncia de tais fenomenos.

Os resultados obtidos por Silva Dias ef al. (2005) e
Alcantara ef al. (2011) evidenciam que as LI ocorrem mais
frequentemente entre abril e agosto, contribuindo para ele-

vados valores de precipitag@o nas areas atingidas. O perio-
do de transi¢do (outono-inverno) no hemisfério sul (HS),
descrito pelos autores, representam o gradiente térmico
continente-oceano mais pronunciado o que pode justificar
o maior numero de observacdes de LI na costa Norte e
Nordeste do Brasil.

Os resultados do teste ANOVA ao MLG obtido pela
fun¢do de ligagdo da Binomial Negativa indicaram apenas
as TSMS e TSM10 (39,7 e 44,7° W) como significativas
(Tabela 2). Observa-se que os coeficientes 3; e 3, apresen-
tam contribuigdes inversas, ou seja, o coeficiente
B>, =-0,31 °C relaciona-se ao decréscimo dos episodios de
LI em fun¢ao da diminui¢do da TSMS5, na ordem de 26,7%.
Logo, se espera que para os meses com menores registros
de temperatura da superficie do mar nesse ponto, possivel-
mente, havera diminui¢do na ocorréncia de LI. O coefi-
ciente P35 indica taxa de acréscimo de 35%, em fungdo do
aumento de 0,3 °C.

Observa-se a partir das contribuigdes dos coeficientes
do MLG-Binomial Negativa em func¢do do niimero de epi-
sodios de LI e dos valores da temperatura da superficie do

Tabela 1 - Estimativa dos parametros do modelo de Poisson e seus respectivos desvios padrdo, teste t e o correspondente p valor para a variavel

dependente LI.

Coeficientes Estimativa Erro estandardizado Valor z p-valor
Intercepto (Bo) -3,54 -2,56 0,01 *
TSM2 (B1) 0,24 0,10 2,19 0,02 *
TSMS (B2) 0,30 0,11 2,77 0,005 **
TSM10 (B3) 0,32 0,08 3,72 0,0001 ***
TSMI2 (Bs) -0,03 0,02 -1,56 0,11

Signif, codigos: ***0,001, **0,01, *0,05.
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Tabela 2 - Estimativa dos parametros do modelo da Binomial Negativa e seus respectivos desvios padrio, teste t ¢ o correspondente p valor para a
variavel dependente LI.

Coeficientes Estimativa Erro estandardizado Valor z p-valor
Intercepto (Bo) 3,95 1,83 2,15 0,03*
TSM2 (B)) 0,23 0,14 1,61 0,10
TSMS (B2) -0,31 0,15 2,09 0,03*
TSM10 (B3) 0,30 0,11 2,61 0,008%*

Signif, codigos: ***0,001, **0,01, *0,05.

mar para os pontos TSM2, TSMS5 ¢ TSM10 (Fig. 3) que : . . " . .
apesar de ndo significativa, a TSM2 (p > 0,05) apresenta A)
relagdo positiva com a ocorréncia de LI, verifica-se uma
taxa de 25,9% de acréscimo em fun¢do do aumento em
0,23 °C. A variabilidade de resposta para esse ponto
(Fig. 4A) ¢ mais sensivel para registros de temperatura
acima de 28 °C, ficando assim comprometida a estimativa
de LI. Entretanto, as contribuicdes da TSM5 (Fig. 4B)
apresentam componente de redugao de LI, as estimativas de
eventos também indicam que temperaturas acima de 28 °C
aumentam o erro associado a previsdo. A Fig. 3C destaca,
para a TSM10, a componente de aumento de LI em funcao ) I
do acréscimo da temperatura. Evidencia-se, apesar de dis- 26.5 270 27.5 28.0 28.5 29.0
tanciados, a formacdo de um fluxo zonal gerado como \ X \ . .
efeito do gradiente horizontal da temperatura ou gradiente
de densidade em baixos niveis da atmosfera. A intensidade
da componente meridional do vento pode sofrer atenuacgdes
em fun¢@o da variabilidade da densidade proxima a super-
ficie do oceano. Observa-se assim que a dinadmica dos
processos oceanicos € sua interagdo com a atmosfera po-
dem induzir padroes de grande variabilidade espago-tem-
poral e apresentam-se desde escala intrasazonal até aqueles
que perduram por décadas. As respostas de tais variagdes
influenciam o comportamento de correntes oceanicas e das
camadas mais proximas a superficie do mar.
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3.2. Analise das séries temporais de TSM e LI

Verificou-se pelo teste de tendéncia das séries tempo-
rais de TSM e LI em andlise (Tabela 3) que nenhuma
apresenta aumento ou decréscimo significativo, pois todas
sdo estacionarias de acordo com teste de Dick-Fuller apre-
sentando assim valores proximos a média das observagdes.
De acordo com o teste de normalidade (Shapiro-Wilk),
apenas a TSM 2 ndo apresenta aderéncia as caracteristicas
de uma distribui¢@o normal (Tabela 4). Isto pode ser verifi-
cado a partir do histograma das observacdes apresentado na
Fig. (4). Tem-se ainda que os coeficientes de correlagio lin- s !
ear de Pearson (1), para cada par de observacdes, foram em W m U op M oM omomomomouomowopowoa1 4y
geral similares entre os valores de TSM o que pode inferir 70 7.8 8.0 8.5 9.0
certo grau de associagdo entre os pontos de TSM em face Temperatura da superficie do mar (°C)
dos processos de aquecimento ou resfriamento da super-
ficie. Entre os 132 pares de observac;()es, a magnimde do Figura 3 - Contribuigoes dos coeficientes do MLG-Binomial Negativa em
coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) oscilou entre  fungéio do nimero de episédios de LI em relagdo a TSM2 (A) TSM5 (B) e
0,06 (p <0,04) entre (LI ¢ TSM5) ¢ 0,88 (p <0,0001) entre ~ TSM10(C).
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Figura 4 - Histograma de frequéncia (na diagonal) e graficos de dispersdo entre os episodios de LI e os valores de TSM e entre as TSM.
Tabela 3 - Analise descritiva do teste de Mann-Kendall (tendéncia) e Dick-Fuller (estacionariedade).
Variavel Anélise de tendéncia Anélise de estacionariedade
T p-valor B DF p-valor
(LD 0,09 0,11 0,016 -4,94 0,0003***
(TSM2) -0,03 0,53 0 -5,58 <0,0001***
(TSM5) -0,05 0,39 -0,0008 -5,03 0,00027%**
(TSM10) 0,00 0,99 0 -6,66 <0,0001***

Signif, codigos:

***0,001, ¥*0,01, *0,05.
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Tabela 4 - Analise da normalidade das séries temporais de LI e das TSM
estatisticamente significativas.

Variavel Shapiro-Wilk
p-valor
(LD 0,0114*
(TSM2) 0,0943
(TSM5) 0,0439*
(TSM10) 0,0392*

Signif, cédigos: ***0,001, **0,01, *0,05.

(TSM2 e TSMS), apesar das relagdes de TSM e episddios
de LI apresentarem auséncia de relagdo linear ou relagdo
linear positiva perfeita entre as observagoes, foram signi-
ficativos do ponto de vista estatistico.

Nos casos que determinam a relagdo de LI vs. TSM, é
importante examinar, além da significancia estatistica, a
magnitude do r e as relagdes fisicas entre o ambiente e o
processo de formacdo das linhas de instabilidade, que for-
ne¢a um significado pratico de determinada associacao lin-
ear (Hair et al., 2005). Fisicamente, observa-se que anoma-
lias negativas de TSM proximas a costa geram melhores
condig¢des de formacdo de brisas, tendo em vista o contraste
térmico continente-oceano, ¢ para estas configuracdes a
identificacao de LI € mais facilitada, em detrimento da nao
associagdo a outros padrdes de circulagdo da atmosfera.

Destaca-se ainda que os padrdes de aquecimento e
resfriamento da TSM, em varios pontos do oceano Atlanti-
co Tropical, podem inibir ou induzir o processo de forma-
¢do de brisas e, por consequéncia, o numero de observagdes
de LI na costa Norte e Nordeste do pais (Alcantara et al.,
2011).

Os resultados obtidos a partir das correlagdes simples
apresentadas por (r e R?) foram de grande importancia para
o desenvolvimento da hipdtese de associagdo da TSM do
Atlantico Tropical e os episodios de LI na costa Norte e
Nordeste do Brasil, insere-se no contexto da modelagem
linear generalizada como ferramenta mais flexivel na des-
cricao das ocorréncias de LI, tomando por base sua natu-
reza de variabilidade como dado de contagem.

Sendo assim € possivel inferir que padrdes andmalos
de aquecimento da superficie do mar podem influenciar em
escalas diferentes os padrdes de circulagdo da atmosfera, e
ainda os regimes de precipitagdo. De acordo com Andreoli
e Kayano (2007), anomalias de TSM presentes no Atlantico
Tropical podem gerar anomalias na precipitacdo na regido
nordeste do Brasil, e ainda na auséncia das mesmas, tais
anomalias na precipitacao sdo resultado de padroes de tele-
conexodes associados ao rearranjamento da célula de
Walker. Tais estruturas seriam bem evidentes durante a
fase inicial e de desenvolvimento do ENOS, em dezembro,
janeiro e fevereiro.

Hastenrath (1984) ressalta que o campo atmosférico
sobre o Atlantico Tropical no que se refere aos padrdes de

Silva et al.

vento e precipitacdo ¢, possivelmente, induzido por meca-
nismos de efeito retardado, ou seja, apresentam oscilagdes
de frequéncias de anos, apresentando assim resposta lenta
nas camadas da superficie do oceano. O autor ainda ressalta
que os ciclos anuais de aquecimento solar seja a forgante
moduladora da variabilidade interanual dos ventos e da
TSM. Tal panorama resulta na variabilidade do calor sensi-
vel armazenado nas camadas proximas a superficie do
oceano.

Alcantara et al. (2014) associou que as oscilagdes dos
gradientes térmicos e de perfis de vento na média e alta
atmosfera sdo possiveis condicionantes do ambiente favo-
ravel a formacdo e desenvolvimento da LI, sendo assim, e a
partir de simula¢des numéricas, analisaram o impacto do
cisalhamento do vento nos médios e baixos niveis da at-
mosfera. Justifica-se assim a variabilidade média mensal
dos episodios de linhas de instabilidade nas regides norte e
nordeste do Brasil pode ser explicada pelo fato de tal sis-
tema dificilmente atuar individualmente, ou seja, a associa-
¢do das LI com as brisas maritimas e de vale-montanha e
ainda, em grande escala, com a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) esta presente na maioria das
observagdes.

Segundo Hastenrath (1984), Nobre e Shukla (1996),
os mecanismos de circulag@o e os padrdes de aquecimento
das aguas do oceano Atlantico Tropical influenciam direta-
mente a flutuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), principalmente, na componente meridional (nor-
te-sul) quando comparada a configuragdo zonal (leste-
oeste), resultando assim num padrdo mais caracteristico de
variabilidade das TSM e ventos a superficie. A ZCIT ¢
responsavel por grande parte da precipitacdo nas regides
norte e nordeste do Brasil.

O diagnostico dos gradientes térmicos do Atlantico
Tropical auxilia na detec¢@o do ambiente sindtico propicio
ao desenvolvimento e propagagdo de sistemas convectivos
de meso e grande escala. Todavia, ¢ notdrio que os padrdes
de variabilidade das TSM e dos ventos observados sobre o
Pacifico Tropical apresentam uma magnitude muito maior
do que comparados ao Atlantico Tropical, mesmo assim
ressalta-se a necessidade de monitoramento de tal am-
biente, tendo em vista que o mesmo ¢ modulador das
condigdes climaticas de grande parte da América do Sul e,
principalmente, da regido nordeste do Brasil.

4. Conclusoes

O modelo da Binomial Negativa apresentou os meno-
res residuos, tornando-o mais confiavel para verificacio de
possiveis relacdes da temperatura da superficie do mar no
Atlantico Tropical e o desenvolvimento de linhas de insta-
bilidade atuantes na costa Norte e Nordeste do Brasil. Tal
aplicacdo se insere no contexto do desenvolvimento de
mecanismos de previsao de tempo em fungdo de variaveis
monitoradas (TSM). Verificou-se assim que as TSM2,
TSMS5 e TSM10 apresentaram as maiores contribuigdes na
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explicagdo da variabilidade dos episddios de linhas de ins-
tabilidade. E possivel que futuramente novas areas de TSM
possam ser inseridas para melhoramento do modelo.
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