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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi verificar possiveis influéncias das teleconexdes Oscilacdes
Decenal do Pacifico (PDO), Multidecenal do Atlantico (AMO), do Atlantico Norte (NAO),
Quase Bianual (QBO), Configuracdo Pacifico América do Norte (PNA), Indice de Oscilacdo
Sul (IOS) e indices de anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico
Equatorial e Atlantico Tropical nos indices de extremos climéticos da precipitacdo e
temperatura do ar da Amazonia Ocidental. Para tanto usou-se os indices de precipitacio total
anual (PRCPTOT); Indice simples de intensidade de precipitacio didria (SDII); dias
consecutivos secos (DCS) e dias consecutivos molhados (DCM), baseados na precipitagdo, e
temperatura mdxima das mdximas (TXx); temperatura minima das méaximas (TXn);
temperatura maxima das minimas (TNx) e temperatura minima das minimas (TNn), baseados
na temperatura do ar. Dados estes, extraidos da reandlise ERA-40 no periodo 1970-2001. A
partir dos padrdes espaciais e temporais e regides homogéneas dos indices climéticos obtidos
utilizando andlises de Componentes Principais e de Agrupamento, verificou-se que os indices
de temperatura apresentam duas regides homogéneas, sobre a Amazonia Ocidental, e os de
precipitacao de trés a seis. Os indices de extremos climdticos de precipitagdo e temperatura do
ar apresentaram correlacdes estatisticamente significativas com a PDO, AMO, NAO e IOS.
Conclui-se que estas teleconexdes de certa forma modulam a variabilidade interanual da
precipitacao e temperatura da Amazonia Ocidental. Os indices de temperatura e precipitagao
também sdo influenciados pelas anomalias da TSM do Atlantico Tropical, principalmente
pelo setor norte. As anomalias da TSM das dreas dos Nifios, principalmente 3.4 e 4 e os
indices PRCPTOT, SDII e DCM apresentaram correlacdes positivas no setor oeste € negativa
no setor leste da Amazonia Ocidental, para o indice DCS os sinais das correlacdes foram
invertidos. Conclui-se o leste da Regido tem uma relagdo com o El Nifio/La Nifia semelhante
ao Nordeste do Brasil e Amazonia Oriental, enquanto o oeste com os Andes. Anomalias
positivas da TSM no Pacifico Equatorial pode produzir aumento nos indices de temperatura e
anomalias negativas diminui¢do. A temperatura minima das minimas mostrou tendéncia de
decaimento, possivelmente associado com fatores antropicos, e a maxima das maximas
tendéncia de aumento, provavelmente decorrentes de fatores antrépicos e naturais, pois o

estudo foi realizado na fase positiva da PDO.

Palavras-chave: Teleconexdes, Oscilacdes climéticas, Regides homogéneas.



XXiii

ABSTRACT

The objective of this research was to investigate the possible influence of the Oscillation:
Pacific Decadal (PDO), Multidecadal Atlantic (AMO), North Atlantic (NAO), Quasi-Biennial
(QBO), Pacific North American (PNA) and indices of Sea Surface Temperature (SST)
anomalies in the equatorial Pacific and the tropical Atlantic on the indices of climate extremes
in precipitation and air temperature in the Western Amazon. We used indices: total annual
precipitation (PRCPTOT); simple index of daily rainfall intensity (SDII); consecutive dry
days (DCS) and consecutive wet days (DCM), based on rainfall, maximum temperature and
maximum (TXX), minimum maximum temperature (TXn); maximum temperature minimum
(TNx) and minimum temperature minimum (TNn), based on air temperature. They were
extracted from the data reanalysis ERA-40 during 1970-2001. We determined the spatial and
temporal homogeneous regions of climate indices using principal component analysis and
grouping patterns. It was found that the indices of temperature show two homogeneous
regions on the western Amazon, and precipitation from three to six. The indices of climate
extremes of precipitation and air temperature showed statistically significant correlations with
the DPO, AMO and NAO. We conclude that these teleconnections somehow modulate the
interannual variability of precipitation and temperature in the Western Amazon. The indices
of temperature and precipitation are also influenced by SST anomalies in the tropical Atlantic,
especially the northern sector. The SST anomalies in the areas of Nifos, especially 3.4 and 4
and indices of PRCPTOT, SDII and DCM showed positive and negative correlations in the
western sector in the eastern sector of the Western Amazon .The correlation with the index
DCS presented inverted signal. This result shows that the east region has a relationship with
the El Nifio / La Nina similar to Northeast Brazil and eastern Amazonia, while the west with
the Andes. Positive SST anomalies in the equatorial Pacific can produce increased rates of
temperature decrease and negative anomalies. The minimum temperature showed minimal
decay trend, possibly associated with human factors and the maximum of maximum upward
trend, probably due to anthropogenic and natural factors, since the study was conducted in the

positive phase of the PDO.

Keywords: Teleconnections, Climate oscillations, Homogeneous regions.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da temperatura global previsto para o préximo século, os impactos
associados as mudangas climaticas serdo sentidos em todo o mundo e, provavelmente, terdo
implicacdes profundas para a populacdo humana (IPCC 2007a). O conhecimento e a
compreensdo das alteracdoes climdticas e dos seus efeitos sdo relevantes para formular
cendrios referentes ao comportamento futuro de varidveis relacionadas com o clima.
Alteragdes nos sistemas hidrologicos e nas varidveis climatoldgicas implicam na revisdo de
procedimentos e critérios de projetos. Admite-se que assim se possa prevenir o
dimensionamento de constru¢do de obras hidrdulicas e vidrias, de estimativa de recursos
hidricos de uma regido, da drenagem e recuperacdo de dreas degradadas, das atividades
agropecudrias, silvipastoris e florestais que sao dependentes da evaporagdo e da infiltracdo de
dgua no solo, do controle da erosdo e do aproveitamento hidrelétrico, pois a andlise da série
de registros permite projetar para o futuro as tendéncias denotadas pelas séries histdricas.

A precipitagdo, a vazdo dos rios e a temperatura do ar sdo elementos considerados
como parte vital do ambiente terrestre. De acordo com Vaz (2008), as andlises do
comportamento desses parametros levantam a questdo das alteracdes climdticas e de seus
impactos e permitem inferir possiveis tendéncias, que se as existirem apontam no mesmo
sentido das que sdo frequentemente atribuidas ao dominio dos fendmenos meteoroldgicos
extremos que sdo normalmente mencionadas como consequéncias da variabilidade climética e
intensificacdo de fendomenos meteoroldgicos. Por meio da deteccdo de indices climaticos
extremos € possivel monitorar a variabilidade climdtica e a consisténcia fisica das tendéncias
do clima nas distintas regides do planeta.

Conforme o Painel Brasileiro de Mudancas Climéticas- PBMC (2011), enquanto, as
modificagdes de clima associadas as mudangas globais podem comprometer o bioma em
longo prazo, ndo obstante, a questdo atual do desmatamento decorrente das intensas
atividades de uso da terra representa uma ameaga mais imediata para a Amazonia.

De acordo com o Sumadrio Executivo do PBMC (2011) os estudos observacionais e de
modelagem numérica sugerem que, caso o desmatamento alcance 40% na regido amazonica,
se esperam mudancas drésticas no ciclo hidrolégico, com redugao de 40% na precipitacio
durante os meses de julho a novembro, prolongando a duracdo da estagdo seca, bem como
provocando aquecimento superficial em até 4°C. Ressalta-se que a retirada da cobertura

vegetal produz um aumento médio na temperatura da superficie, embora a temperatura
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minima diminua devido ao resfriamento radiativo noturno. O desmatamento, como resultado
das atividades humanas na AmazOnia aumentou rapidamente nas ultimas décadas, e ha
evidéncias de que as caracteristicas termodinamicas da baixa atmosfera tenham variado
(MARENGQO, 2007a), entretanto, apesar dos resultados de modelagem numérica estimar uma
diminui¢cdo de 15% a 30% da precipitacdo sobre a Amazonia, caso a regido seja desmatada,
até o presente momento nao ha evidéncia observacional conclusiva de uma mudancga climética
nas areas desmatadas. A proposito Silva Junior (2010) observou um aumento do total anual de
precipitacdo e de eventos extremos de chuvas intensas em toda Regido Amazonia.

A Amazonia € importante para o balanco global de carbono por seu papel na captacao
do carbono proveniente da atmosfera e sua absorcdo pelas drvores e pelo solo (IPCC 2007b).
De acordo com Marengo et al. (2011) a floresta é importante ndo apenas em escala global, a
Floresta Amazonica também desempenha um papel crucial no clima da América do Sul por
seu efeito no ciclo hidrolégico regional, pois a floresta interage com a atmosfera para regular
a umidade no interior da bacia e a umidade € transportada para a regido Amazonica pelos
ventos alisios provenientes do Atlantico tropical e depois da chuva, a floresta tropical produz
evaporacdo intensa e reciclagem da umidade e, em seguida, grande parte dessa evaporagcdo
retorna a regido Amazonica na forma de chuva. A umidade originada na Bacia Amazodnica é
transportada pelos ventos para outras partes do continente e € considerada importante na
formacao de precipitacdes em regides distantes da propria Amazonia (MARENGO, 2004).

De acordo com estudos realizados, na bacia AmazOnica ocorreram secas extensas, €
talvez muitos incéndios, relacionados a eventos como o El Nifio e segundo Marengo (2009a)
tais eventos podem ter sido substancialmente mais graves do que os ocorridos em 1982-83 e
1997-98. O caso melhor documentado de um evento de seca primitiva na Amazonia ligado ao
El Nifio ocorreu no periodo de 1925-26 (WILLIAMS et al. 2005). Em 1926, por exemplo, as
chuvas no centro-norte da Amazdnia brasileira e no sul da Venezuela foram cerca de 50%
inferiores ao normal. Durante essa seca especifica, extensos incéndios ocorreram na
Venezuela e na drea acima da bacia do Rio Negro (NASCIMENTO, 2011). Temperaturas do
ar anormalmente altas foram registradas nas cidades da Amazonia venezuelana e no norte do
Brasil em 1925 e 1926, sendo plausivel que a seca na parte norte da bacia do Rio Negro em
1925 também tenha contribuido para a grande seca de 1926 devido ao esgotamento da
umidade do solo (NASCIMENTO, 2011). Em 2005, grandes partes do sudoeste da Amazonia
sofreram uma das secas mais intensas dos ultimos cem anos. Outra grande seca na Amazonia

Ocidental ocorreu em 2010 (MARENGO et al., 2011). O clima da regido Amazonica é uma
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combinagcdo de vdérios fatores como latitude, altitude, maritimidade, continentalidade,
vegetacao, relevo, topografia e sistemas meteorologicos de grande, meso e pequena escalas.

Na Amazo6nia em 2005, ocorreu uma forte estiagem compardvel como a estiagem de
1962-1963, embora mais intensa- atingiu o oeste e o sudoeste da Amazonia. Conforme Cox et
al. (2008) as possibilidades de ocorrerem periodos de intensa seca na regido da Amazdnia
podem aumentar dos atuais 5 % (uma forte estiagem a cada 20 anos) para 50% em 2030 e até
90% em 2100. Este prognostico de Cox et al. (2008) aparentemente foi bastante oportuno,
pois apds a grande seca de 2005, em 2010 a Amazdnia voltou a experimentar outra grande
seca.

No contexto de mudancas climéticas, cendrios gerados pelo CPTEC/INPE até o final
do século XXI indicam redugdes de chuva de até 40% e aquecimento de até 8°C na regido
Amazodnica (MARENGO et al., 2008). O maior impacto sobre a redistribuicdo de espécies e
biomas seria sentido no nordeste da Amazonia e o menor impacto no oeste (SALAZAR et al.,
2007). Estudos de tendéncias de longo prazo parecem ndo apresentar uma reducdo na
precipitacio da Amazodnia, como consequéncia de um aumento do desmatamento
(MARENGQO, 2004).

As andlise feitas por Marengo et al. (2008) e Salazar et al. (2007) sdo referentes a
resultados de modelos numéricos, os quais ainda necessitam de ser aprimorados, pois Silva
Junior (2010) usando dados de reandlise observou um aumento da precipitagdo e da
temperatura do ar sobre toda Amazdnia brasileira. Por outro lado, modelos regionais sugerem
que desmatamento pode reduzir as chuvas em determinados locais e aumentar em outras
regides, mostrando assim que em simulagdes de alta resolucdo a topografia, os sistemas de
grandes rios e diferentes coberturas do solo t€ém um papel importante nos padrées andmalos
de precipitacdo, ventos e energia (SILVA-DIAS et al., 2002; GANDU et al, 2004), ou em
escala mais ampla, a partir de um patamar de desmatamento (ROY & AVISSAR, 2002). Na
Amazonia Ocidental ndo se observa uma tendéncia clara de aumento ou redu¢do nas chuvas,
devido ao desmatamento e impermeabiliza¢do no solo, apresentando mais uma tendéncia de
variagOes interdecenais. Além disso, o aumento na temperatura do ar observado por Silva
Junior (2010), no periodo de 1960 a 2001, foi da ordem de 1,0°C, para as temperaturas
minimas e inferior a 1,0°C para as temperaturas maximas. Ressalta-se que Silva Junior (2010)
encontrou diminuicdo das temperaturas minimas e aumento das temperaturas na &rea
denominada de “Arco do Fogo”.

A identificacdo de teleconexoes e a andlise de suas influéncias na estrutura horizontal

da circulacdo atmosférica podem ser tuteis para a compreensdo da ocorréncia de eventos
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anOdmalos em vdrias regides do globo. Andlises de teleconexdes compreendem uma visao
geral da circulacdo atmosférica, onde forcantes remotas agem para influenciar parametros
locais.

Este trabalho busca verificar a influéncia das Oscilacdes Decenais do Pacifico e
Multidecenais do Atlantico, indices de anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM)
no Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical e teleconexdes tipo Oscilagdo do Atlantico Norte
(NAO) e Configuragdo Pacifico América do Norte (PNA) nos indices extremos de
precipitacdo e temperatura do ar da Amazonia Ocidental. Para isto, sdo utilizados dados de
reandlise de temperatura do ar maxima e minima e de precipitacio distribuidas em pontos de
grade, oriundas da Reandlise do Centro Europeu de Previsdo de Tempo de Médio Prazo
(ECMWEF - European Center for Medium-Range Weather Forecasts) e dados observados de
precipitacdo e temperatura do ar maxima e minima provenientes do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia). E elaborada uma anlise de agrupamento objetivando agrupar a
regido em dreas homogéneas de precipitacdo e temperatura do ar para melhor quantificar os

resultados obtidos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo principal deste trabalho € verificar possiveis influéncias das Oscilagcdes
Decenal do Pacifico (PDO), Multidecenal do Atlantico (AMO), do Atlantico Norte (NAO),
Quase Bianual (QBO), Configuracdo Pacifico América do Norte (PNA) e indices de
anomalias da TSM no Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical nos indices de extremos

climaticos da precipitacio e temperatura do ar da Amazonia Ocidental.

2.2.  Especificos

* Analisar a climatologia dos indices de extremo climético oriundos da precipitacdo
e temperatura do Ar da Amazdnia Ocidental.

* Determinar as regides homogéneas dos indices de extremo climatico oriundos da
precipitacdo e temperatura do ar da Amazodnia Ocidental e relacionar com os
eventos de tempo e clima atuantes na Regido.

= Calcular as componentes principais dos indices de precipitagdo e temperatura do ar
relacionando-as com os sistemas de tempo e clima atuantes na Regido.

* Comparar os resultados obtidos da andlise de componentes principais com a
andlise de agrupamento.

» Estimar correlagdes entre as Oscilacdes Decenal do Pacifico e Multidecenal do
Atlantico e os indices de extremo climdticos baseados na precipitacio e
temperatura do ar da Amazonia Ocidental.

* Investigar possiveis tendéncias nas séries de precipitacdo anual e de seus eventos
extremos.

» Analisar possiveis tendéncias nas séries da temperatura do ar maximas e minimas.

* Correlacionar os indices de extremos climaticos da Amazoénia Ocidental com os
indices de anomalias de TSM dos Oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico
Tropical e com os indices de PNA (Configuracdo Pacifico América do Norte —
Pacific/North American Pattern), NAO (Oscilagdo do Atlantico Norte — North
Atlantic Oscillation) e QBO (Oscilagdo Quase Bianual — Quasi-Biennial

Oscillation).
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3. FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2. Oscilacoes climaticas

3.2.1. Oscilacao Decenal do Pacifico - PDO

Em anos de extremos, os regimes de chuva sdo controlados por fatores interanuais,
como os fendmenos El Nifio e La Nifia. Outro aspecto da variabilidade na precipitagdo é a
modulagdo por fendmenos de mais baixa frequéncia, na escala interdecenal, como a Oscilacio
Decenal do Pacifico- PDO (SOUSA et al., 2008).

O nome Oscilagdo Decenal do Pacifico foi dado pelo bidlogo Steve Hare da
Universidade de Washington em 1996, junto com outros pesquisadores como, Nathan
Mantua, Yuan Zhang, Robert Francis e Mike Wallace, que descobriram esse padrao decenal a
partir de trabalhos feitos sobre a variagdo da populagdo dos peixes no Pacifico norte
(MANTUA et al., 1997).

A Oscilagdao Decenal do Pacifico ocorre com duas fases (fria e quente), em uma
grande drea da Bacia do Pacifico, as mudancas de fase da PDO, com duracdo de 20-30 anos,
sdo relativamente abruptas. Na fase fria, ocorrem anomalias negativas da TSM no Pacifico
Tropical e positivas no Pacifico Extratropical, nos dois hemisférios, enquanto, na fase quente,
as alteracdes da TSM sdo opostas, com anomalias positivas no Pacifico Tropical e negativas
nas duas regides do Pacifico Extratropical (MANTUA et al., 1997). Durante o século 20, foi
identificada uma fase fria (1947-1976) que separou duas fases quentes (1925-1946 e 1977—
1998) da PDO (MANTUA e HARE, 2002). O periodo anterior a 1925 ndo estd bem definido
quanto a PDO (MANTUA e HARE, 2002), e o periodo apdés 1998 quanto a PDO, ha
expectativa de que possa ser uma nova fase fria (JISAO, 2009; MOLION, 2009).

3.2.2. Oscilacao Multidecenal do Atlantico - AMO

A AMO (Oscilagao Multidecenal do Atlantico) € uma série continua de longa duracao
das mudancas na TSM do Oceano Atlantico Norte, com fases frias e quentes que podem durar
de 20 a 40 anos e uma diferenca entre extremos de 1°F, ou seja, 0,56°C. Estas mudangas sdo
naturais € vém ocorrendo pelo menos nos ultimos 1.000 anos (Van OLDENBORGH et al.,

2009).
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A AMO afeta as temperaturas do ar e chuvas em grande parte do Hemisfério Norte,
em particular, a América do Norte e Europa. Esta associado com mudangas na frequéncia de
secas na América do Norte e se reflete na frequéncia de furacdes no Atlantico. Pesquisas
recentes sugerem que a AMO estd relacionada com a ocorréncia prévia de grandes secas no
Centro-Oeste ¢ no Sudoeste dos Estados Unidos da América— EUA (MO et al., 2009).
Quando a AMO estd em sua fase quente, as secas tendem a ser mais frequentes e/ou
prolongada. E na fase negativa (fria) contribui para periodos chuvosos. Duas das secas mais
severas do século 20 nos EUA ocorreram durante a AMO positiva entre 1927 e 1963.

De acordo com Fearnside (2009) a 4gua quente do Atlantico Norte em 2005, ano de
ocorréncia de grande seca na AmazoOnia, foi o resultado combinado de vérios fatores, um
deles foi a Oscilacdo Multidecenal do Atlantico (AMO), que produz dgua mais quente do que
a média nesta drea em intervalos de aproximadamente 40 anos. No Brasil, Silva Junior (2010)
mostrou que a AMO contribui para a variabilidade da precipitacdo e temperatura do ar na

parte norte do Brasil.

3.2.3. Configuracao Pacifico América do Norte - PNA

O PNA € um dos principais modos de variabilidade de baixa frequéncia nos
extratrépicos do Hemisfério Norte, a fase positiva do padrio PNA € caracterizada por
anomalias positivas da altura geopotencial, em 500 hPa, nas proximidades do Havai e sobre a
regido das Montanhas Rochosas na América do Norte, e anomalias negativas de altura
geopotencial, em 500 hPa, nas proximidades da costa sul do Alaska e sudeste dos EUA
(SEVERO, 2007).

De acordo com Severo (2007), embora o PNA seja um modo interno natural da
variabilidade climatica, ele também é fortemente influenciado pelo fendmeno EIl Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS). A fase positiva do PNA tende a estar associada aos episddios quentes
(EI Nifo) enquanto que a fase negativa tende a estar associada com episddios frios (La Nifia).

Em associacdo com a longa vida de episddios aquecidos, o indice PNA esteve acima
do normal durante os invernos de 1991-92 e 1992-93. Entretanto, fases positivas e negativas
desse padrao ocorrem regularmente e o decaimento desses padrdes estd direcionado pela

dindmica interna da atmosfera.

3.2.4. Oscilacao Quase-Bianual - QBO
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A QBO ¢é uma oscilacdo interanual na qual sua fase de origem leste € associada com
fortes ventos de leste na estratosfera inferior, produzindo um grande cisalhamento vertical do
vento (BERTAGNOLLI et al., 2006). Esta fase persiste geralmente por 12 a 15 meses e inibe
a formacao de furacdes, ja sua fase de origem oeste exibe fracos ventos leste na estratosfera
inferior e fraco cisalhamento vertical do vento; esta fase, que dura tipicamente entre 13 e 16
meses, € associada ao acréscimo em tempestades e furacdes, sendo estes muito mais intensos
com relacdo a fase leste (BERTAGNOLLI et al. 2006).

Bruijnzeel (2004) aponta como caracteristica marcante das regides tropicais, padroes
ciclicos irregulares, como a QBO e o ENOS, que exibem ciclos de 2-2,5 anos e 3-8 anos,

respectivamente, influenciando significativamente o regime de chuvas.

3.2.5. Oscilacao Atlantico Norte — NAO

A NAO representa o principal modo de variabilidade da circulagcdo atmosférica no
Hemisfério Norte (HN).

Uma série de estudos (ESTEBAN PARRA et al, 1998;. PAREDES et al, 2006;.
LOPEZ-BUSTINS et al, 2008;. GONZALEZ-HIDALGO et al, 2009, 2010;. RODRIGO,
2010; LOPEZ-MORENO et al.,, 2010) encontrou diminuicdo anual de precipitagio na
Peninsula Ibérica, em meados do século 20, com diferencas sazonais e espaciais. Conforme
Angulo-Martinez e Begueria (2012) estas tendéncias t€m sido relacionadas as mudancgas
climdticas associadas as condi¢des mais secas, devido a um deslocamento em dire¢do ao norte
das frentes polares, e sdo consistentes com a evolugdo dos principais padroes de teleconexdes
que afetam a precipitagdo sobre a Peninsula Ibérica como Oscilagio do Atlantico Norte
(NAO), Oscilagdo do Mediterraneo (MO) e do a Oscilacdo do Mediterraneo Ocidental
(OMO).

3.2.6. Temperatura da Superficie do Mar — TSM

O El Nifio/La Nifna sdo as fases positiva/negativa do fendmeno ENOS (EI Nifio —
Oscilacdo Sul) que representam o aquecimento/resfriamento da TSM na regido do Pacifico
Equatorial, entre a costa do Peru e da Austrdlia (SOUZA et al, 2000). Esse fendmeno altera
as condic¢des climdticas em diversas partes do mundo, dura de 12 a 18 meses, em média, e

ocorrem, também em média, em intervalos de 2 a 7 anos com diferentes intensidades.
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O aquecimento do Pacifico Equatorial leste durante eventos El Nifio suprime a
precipitacdo da estacdo chuvosa no Nordeste do Brasil e Amazonia Oriental por meio da
modificagdo da circulacdo de Walker (leste-oeste) e via os extratrépicos no Hemisfério Norte
(NOBRE e SHUKLA, 1996). Estudos de Ropelewski e Halpert (1989), Marengo (2004), Uvo
(1998), Ronchail (2002) e muitos outros identificaram que anomalias negativas de
precipitacao no centro, norte e leste da Amazonia estdo em geral associadas com eventos de
El Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS) e anomalias da TSM no Atlantico tropical. Esses estudos
ressaltaram que algumas das maiores secas na Amazodnia foram devido a ocorréncia de
intensos eventos de El Nifio e um forte aquecimento das dguas superficiais do Atlantico
tropical norte durante o verdo-outono no Hemisfério Norte (MARENGO et al., 2007b).

Além disso, o fendmeno contrdrio ao El Nifio, isto €, resfriamento anormal das dguas
superficiais na parte central do Pacifico Equatorial e eventualmente atingindo a costa do Peru.
Este fendmeno é denominado La Nifia. Durante os episddios de La Nifia, os ventos alisios no
Pacifico s@o mais intensos que a média climatolégica (MARENGO, 2007b) e, em geral,
observa-se chuvas superior a média climatologica na Amazonia Brasileira.

Conforme Andreoli e Kayano, 2007 a TSM no oceano Pacifico apresenta a
variabilidade interanual do ciclo ENOS, na faixa equatorial, e a variabilidade interdecenal que
exibem padroes espaciais de TSM similares, no entanto, para essa variabilidade a
configuragdo do padrdo espacial para TSM estende-se para latitudes fora do cinturdo
equatorial e € relativamente mais intenso sobre latitudes extratropicais do Pacifico Norte.

Na Amazonia a possibilidade de influéncia do Atlantico tropical na precipitagdo foi
evidente apds o evento severo de seca em 2005 (MARENGO et al., 2008; ZENG et al., 2008).
Este evento de seca foi um dos intensos dos dltimos 100 anos, que afetou rios afluentes do
Amazonas, como o Solimodes no oeste e o Madeira no sul da Amazonia (MARENGO et al.,
2008).

Yoon e Zeng (2010) constataram que apenas uma fracdo da variabilidade da
precipitacdo na Amazdnia pode ser explicada pelo ENOS, e que esta relagdo ¢ mais atuante
somente durante a estagdo chuvosa. Os autores sugerem que a influéncia do Atlantico
Tropical Norte (ATN) na variabilidade climédtica na regido Amazonica pode ser comparavel a
do ENOS. Entretanto, deve ser observado que durante a seca de 2005 nao foi registrado
ocorréncia de El Nifio, o que demostra que o principal responsdvel pela seca foi a anomalia
positiva de TSM no Atlantico Tropical Norte, enquanto, em 2010 observou-se anomalia

positiva da TSM no Pacifico Equatorial Central-leste e no Atlantico Tropical Norte. Portanto,
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a seca de 2010 na Amazonas foi decorrente tanto do evento El Nifio quanto das condi¢des do
Atlantico Tropical Norte.

Rodrigues-Fonseca et al. (2009) encontraram evidéncias que desde o final da década
de 60 os eventos de ENOS no Pacifico sdo precedidos por eventos de sinal oposto nas
anomalias TSM (ATSM) do Atlantico Equatorial. O mecanismo proposto para essa relacdo é
que um evento de anomalia positiva (negativa) no Atlantico Equatorial intensifica uma
circulagdo de Walker anomala com movimentos ascendentes (descendentes) sobre o Atlantico
Equatorial e descendente (ascendente) sobre o Pacifico equatorial leste (WANG 2006;
RODRIGUES-FONSECA et al. 2009; KAYANO et al.,2011). Esse mecanismo induz
processos ocednicos que favorecem o afloramento (afundamento) da termoclina, o que
contribui para que a regido do Pacifico equatorial leste se torne ainda mais fria (quente),
intensificando-se a La Nifia (o El Nifio) existente.

Kayano et al. (2011), analisaram a evolugdo temporal das TSM relacionadas ao ENOS
que ocorreram apds eventos quentes/frios no Atlantico Equatorial e aqueles que ocorrem
independentemente das condicdes do Atlantico Equatorial. Seus resultados mostram
diferentes padrdes de evolug¢do das anomalias de TSM e de pressao ao nivel do mar (PNM),
principalmente em relacdo as teleconexdes associadas ao ENOS com efeitos na precipitacao.

Aradjo (2012) com o objetivo de analisar a tendéncia de indices extremos de
temperatura e precipitacdo anuais na regido da Bacia Hidrografica do Rio Colorado situada no
sudoeste dos EUA no periodo de 1970 a 2009, fez correlagdo destes indices com as anomalias
de TSM nos Oceanos Atlantico e Pacifico e observou que as anomalias positivas de TSM

contribuiram com aumento das temperaturas na regiao.

3.3. Variabilidade climatica na Amazonia Ocidental

A variabilidade interanual das chuvas e sua influéncia na vazdo estdo relacionadas a
ocorréncia de eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), com valores de escoamento baixo
(alto) durante El Nifio (La Nifia) (ESPINOZA et al., 2009; LEWIS et al,, 2011; XU et al.,
2011). A precipitacdo também pode ser influenciada pelo padrdo da temperatura da superficie
do mar no oceano Atlantico (MARENGO, 1992), com efeito mais evidente durante a estacao
menos chuvosa (ZENG et al., 2008). Bittencourt ¢ Amadio (2007) o classificaram como
cheias (secas) os eventos hidroldgicos extremos com maior (menor) nivel do rio Amazonas.

Pesquisas observacionais ndo mostraram sinais evidentes de tendéncias negativas nas

precipitacdoes na Amazonia (MARENGO, 2009b; OBREGON e MARENGO 2007
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SATYAMURTY et al., 2009), apesar de um estudo (LI et al. 2008) ter detectado uma
tendéncia significativa para condi¢cdes mais secas na regido sul da Amazonia nos ultimos
trinta anos do século XX. Contudo, a detec¢do de tendéncia unidirecional pode depender da
duracdo da série temporal (MARENGO et al., 2011).

Quando a floresta € sujeita a periodos anomalamente secos, aumenta a probabilidade
de ocorréncia de queimadas que podem destruir centenas de milhares de hectares de floresta e
injetar na atmosfera grandes quantidades de fumaca e aerossdis que poluem o ar em extensas
areas, afetando a populacdo e com potencial de afetar o inicio da estacdo chuvosa e a
quantidade de chuva na regido (ANDREAE, 2004). Esses impactos ecoldgicos afetam a
possibilidade de manejo sustentavel da floresta na regido, o que € uma premissa bdsica para a
economia regional (BROWN et al., 2006). Ressalta-se que na ocorréncia de grandes
queimadas a fauna também ¢ afetada, pois muitos animais silvestres sao mortos pelo fogo.

Estudos observacionais realizados na Amazonia identificaram variacdes decenais e
tendéncias de chuva e vazdes de rios (DIAS DE PAIVA e CLARKE, 1995; CHU et al. 1995,
ZHOU e LAU 2001; MATSUYAMA et al. 2002, MARENGO 2004, BOTTA et al. 2003,
CHEN et al. 2003), caracterizadas por mudancas sistematicas de chuva e circulagcdo
atmosférica, com aumentos/reducdes sistematicas da convecgdo e chuva sobre o sul/norte da
Amazonia a partir de 1975. O regime anual de vazio € influenciado pela variabilidade espaco-
temporal da precipitacio, responsdvel pela ocorréncia de cheias entre junho e julho e vazantes
entre setembro e outubro (MOLINIER et al.,, 1996; FILIZOLA et al.,, 2006; VALE et al.,
2011).

Dentre os processos fisicos que interagem com a dindmica atmosférica que podem
gerar precipitacdo na Amazonia Ocidental estdo a atividade convectiva que € um mecanismo
importante de aquecimento atmosférico sobre a regido, a Zona de Convergéncia Intertropical,
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Alta da Bolivia, a influéncia da Oscilacdo de
Madden e Julian, fendmenos como El Nifio e La Nifia, Linhas de instabilidade e
ocasionalmente sistemas frontais austrais, que provoca queda de temperatura, localmente
denominado de friagem resultado do avanco de massas polares na regido centro oeste e sul do
Amazonas.

A precipitacdo na regido amazonica é uma composicdo da evapotranspiracdo local
adicionada a uma contribuicio do Oceano Atlantico, assim 50% do vapor d’agua que
precipita é gerado localmente, sendo o restante importado para a regido pelo fluxo
atmosférico proveniente do Oceano Atlantico (SALATI, 2006). Uma grande quantidade de

vapor d’Agua sai da Bacia Amazonica (5,3 trilhdes de m3/ano), aproximadamente 44% do
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vapor proveniente do oceano € transportada para o Centro Sul, inclusive o Pantanal (SALAT]I,
2006).

Conforme mostrado por Marengo et al., 2011 com relagcdo a Amazodnia, as projecoes
sdo de grandes reducdes percentuais nas precipitagcdes pluviométricas e de elevacdo da
temperatura do ar, com mudangas mais acentuadas depois de 2040 e quanto as temperaturas,
a projecao de aquecimento para as regides tropicais varia de 1°C a 2 °C em 2010-40 até 6 °C

a 8 °C em 2071-2100, com os maiores aumentos ocorrendo na Regido Amazodnica.

3.4. Analise Multivariada

O estudo de variaveis climaticas sobre determinada 4rea envolvendo varios pontos de
observacao, torna necessério o uso de determinadas técnicas estatisticas, a mais utilizada, em
varias dreas da ciéncia, é a andlise multivariada, cujos principais objetivos sdao limitar a
dimensdo de uma matriz de dados, averiguar o comportamento espacial e temporal das
varidveis consideradas e obter grupos homogéneos dessas varidveis.

Dentro da andlise multivariada existem vdrias técnicas empregadas na climatologia,
como a andlise de componentes principais (ACP), andlise fatorial, decomposi¢do do valor
singular, correlagdo candnica, Anélise de Agrupamento, entre outras (DINIZ, 1998).

Em particular, a Andlise de Componentes Principais (ACP) é um método que tem por
finalidade bésica, a andlise dos dados visando sua reducdo, eliminacdo de sobreposicdes e a
escolha das formas mais representativas de dados a partir de combinagdes lineares das
variaveis originais (WILKS, 2006).

Ressalta-se que a metodologia da andlise de Componentes Principais (CP) para
determinar regides homogeéneas foi utilizada em Rodrigues et al. (2002) e Moura et. al. (2006)
que utilizaram os escores obtidos através da andlise de componentes principais como
observacdes em uma andlise de agrupamento e obtiveram resultados satisfatérios para os
objetivos indicados.

Villar et al. (2009) estudaram a variabilidade espago-temporal da precipitacdo na bacia
amazoOnica através de componentes principais rotacionadas e diagnosticaram que as maiores
variabilidades interdecenais e interanuais da chuva ocorrem no periodo chuvoso da regido
(dezembro a maio) e estdo relacionadas a mudancas de longo prazo do Oceano Pacifico e
eventos de ENOS, respectivamente.

Amanajas e Braga (2012) através do o método da ACP analisaram os principais

padrdes climatoldgicos da precipitacio na Amazonia Oriental e relacionou com os principais
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mecanismos climaticos dos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropical e através dos resultados
obtidos pela ACP mostraram a existéncia de trés padroes pluviométricos bem definidos que
explicaram aproximadamente 92% da variancia total dos dados; o padrdo dominante definiu
areas de chuva que sao influenciadas pela atuacdo da ZCIT, o segundo padrdo espacial estd
associado a eventos de mesoescala, tal como as linhas de estabilizacdo que favorecem as
chuvas na regido nos meses de maio a agosto e o terceiro padrdo espacial evidencia a
influéncia da atuacido da ZCAS, sistema atuante no final da primavera e inicio do verdo, bem

como sistemas de escala local.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacio da area de estudo

A Amazonia Ocidental estd situada entre as latitudes 13°42'S a 5°42°N e as longitudes
73°59°W a 56°20°W, abrangendo os estados Amazonas, Acre, Rondonia e Roraima, localiza-
se no centro geografico da Amazonia Continental (Amazonia sul americana), ocupando uma
area de 2.196.743 km?2. Essa drea corresponde a 25,7% do territério brasileiro. Tem 6.409.000
habitantes, segundo estimativas do IBGE de 2012, foi estabelecida pelo §4° Art. 1°
do Decreto Lei n° 291, de 28 de fevereiro de 1967.

A distribui¢do sazonal da precipitacio na AmazoOnia apresenta diferencas marcantes,
principalmente, entre o norte e o sul, drea que sofre influéncia constante da topografia, Figura
1. A precipitagio média é da ordem de 2200 mm.ano” (ESPINOZA et al., 2009). Na
Amazodnia o clima é distribuido de maneira a caracterizar duas épocas distintas: a seca e a
chuvosa. Entretanto, na Amazonia Ocidental, principalmente na parte noroeste existe um
periodo muito chuvoso e outro menos chuvoso. No extremo norte, da Regido, o periodo seco
¢ de outubro a fevereiro, no sul é de junho a setembro. O clima da Amazdnia sofre a
interferéncia da massa equatorial continental (mEc), que € origindria da prépria Amazdnia
Ocidental - 4rea de baixa latitude e muitos rios. E uma massa de ar quente, imido e instavel.
Atinge praticamente todas as regides durante o verao no hemisfério sul, provocando chuvas.

No inverno, a mEc recua e sua acao fica restrita ao noroeste da Amazonia Ocidental.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Centro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amaz%C3%B4nia
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea
http://pt.wikipedia.org/wiki/Territ%C3%B3rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/2010
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Figura 1: Relevo da Amazdnia Ocidental.
Fonte: Adaptado da wordpress, (2013)

De acordo com Hutyra et al. (2005), eventos climdticos extremos, como secas
induzidas tanto pela variabilidade climatica natural (por exemplo, dos padrdes de circulaciao
do Atlantico, que causaram a seca de 2005 na Amazodnia ocidental, e dos eventos El Nifio)
quanto pelas atividades humanas, podem fragmentar a Floresta Amazdnica e transformar
grandes 4reas em savana. Hutyra et al. (2005) chegaram a esta conclusio por meio das
analises do mapeamento de areas de floresta mais sensiveis a seca utilizando registros de
precipitacao dos ultimos 100 anos. A regido que se estende do Tocantins a Guiana seria a
mais afetada, ou seja, a Amazdnia Oriental. Essas projecdes corroboram com resultados de
modelos de simulag@o para o futuro do clima na Amazénia (BETTS et al., 2004), que indicam
uma maior frequéncia e intensidade de eventos de seca ao longo da segunda metade do século
XXI. Por outro lado, Silva Juinior (2010) observou que no periodo de 1961 a 2001 ocorreu um
aumento da precipitacdo e da temperatura do ar em toda a Amazodnia.

Relatérios do Intergovernmental Panel on Climate Change— IPCC— (IPCC, 2007b)
apontam resultados de projecdes que mostram tendéncia de clima mais seco, diminui¢cdo na
umidade do solo, redu¢do na vazdo dos rios, aumento no risco de incéndio e diminui¢do no
escoamento superficial e sub-superficial para a Amazonia Ocidental até 2100. As mudangas

climédticas originadas do aumento das temperaturas, deve-se as alteracdes da cobertura da
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vegetacdo. Ha projecdes que os desmatamentos da floresta tropical amazonica levardo a um
clima mais quente e seco na regido (SAMPAIO et al., 2007, COSTA et al., 2007). Entretanto,
dados observacionais da Amazodnia da segunda metade do século XX mostram aumento da

precipitacdo e da temperatura do ar (AMBRIZZI et al., 2007).

4.2. Material

O conjunto de dados de temperatura do ar e precipitacdo para a Amazodnia Ocidental
utilizado neste trabalho € proveniente da reandlise ERA-40 do ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) e os dados observados médios mensais sdao oriundos do
Instituto Nacional de Meteorologia INMET), para o periodo de 1970 a 2001. Também foram
usados indices de PDO, AMO, NAO, PNA, QBO e de anomalias de TSM (Temperatura da
Superficie do Mar), para as dreas do Nifio 1+2; Nifio 3; Nifio 3.4; Nifio 4, TNAI e TSAI que
estdo disponiveis no site do NCEP (National Centers for Environmental Prediction). As
analises estatisticas foram realizadas nos softwares RClimDex, Excel e Statistical Package for

the Social Sciences- SPSS. E o Surfer foi utilizado na elaboragdo dos mapas.

4.2.1. Dados climatologicos

A partir dos dados da reandlise da temperatura do ar e de precipitagdo sdo estimados
indices de extremos climaticos para a Amazonia Ocidental, a saber: (1) precipitacdo total
anual (PRCPTOT); (2) Indice simples de intensidade de precipitacdo didria (SDII); (3) dias
consecutivos secos (DCS) e (4) dias consecutivos molhados (DCM), baseados na
precipitacdo, € (5) temperaturas maximas das maximas (TXXx); (6) temperaturas minimas das
maximas; (7) temperaturas maximas das minimas e (8) temperaturas minimas das minimas,
baseados nos dos de temperatura do ar. Estes indices foram estimados com o RClimDex e sdo
correlacionados com os indices de PDO, AMO, NAO, PNA, QBO, e indices de anomalias de
TSM no Pacifico Equatorial (Nifio 1+2; Nifio 3; Nifio 3.4; Nifio 4) e Atlantico Tropical
(TNAI e TSAI). A série historica de reanélise engloba o periodo de 1970 a 2001.

Na Tabela 1 encontram-se os indices climdticos temperatura do ar e precipitacdo. A
Figura 1 mostra a espacializacdao dos pontos de grade na Amazdnia Ocidental, enquanto no
Apéndice A estdo descritos as posicdes dos pontos de grade marcados na Figura 2. J4 a Figura

3 apresenta a distribuicdo espacial das estagcdes meteoroldgicas da Amazonia Ocidental
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pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia, cujas posi¢oes geograficas estdo listadas

no Apéndice B.

Tabela 1: Indices climiticos dependentes da temperatura do ar e da precipitacio pluvial didria, com suas
defini¢des e unidades. O RR € o valor da precipitacdo didria. RR > Imm representa um dia imido e RR < 1mm,

um dia seco.
Indices Nome do Indicador Defini¢ao Unidade
.. L. Valor maximo mensal da temperatura mdaxima
TXx Maxima da temperatura maxima s P °C
didria
. .. Valor maximo mensal da temperatura minima
TNx Maixima da temperatura minima o P °C
didria
TXn Minima da temperatura maxima Valor minimo mensal da temperatura mixima °C
.. .. Valor minimo mensal da temperatura minima
TNn Minima da temperatura minima s P °C
didria
. . Numero maximo de dias consecutivos com .
DCS Dias consecutivos secos Dias
RR<1mm
. . Nimero maximo de dias consecutivos com .
DCM Dias consecutivos molhados Dias
RR>1mm
SDIT Indice simples de intensidade Média anual da  precipitacio  quando mm
didria PRCP>1,0mm
PRCPTOT Precipitagao total anual nos dias Precipitacdo total anual nos dias umidos mm

umidos

(RR>1mm)

hatitude {graus)

-70 -65 -G0 -A5 -A0 -45 -40 -35

Langitude {araus)

Figura 2: Distribuicdo espacial dos pontos de grade na Amazdnia Ocidental e sua localizagéo no Brasil.
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Figura 3: Distribuic@o espacial das estagdes meteoroldgicas selecionadas.

4.3 Métodos

4.3.1 Analise de Componentes Principais- ACP

A andlise de componentes principais € uma técnica da estatistica que consiste em
transformar um conjunto de varidveis originais em outro conjunto de varidveis ortogonais
denominadas de componentes principais. O objetivo principal da andlise de componentes
principais € a obtencdo de um pequeno nimero de combinacdes lineares (componentes
principais) de um conjunto de varidveis, que retenham o maximo possivel da informagao
contida nas varidveis originais. Frequentemente, um pequeno nimero de componentes pode
ser usado, em lugar das varidveis originais.

A andlise de componentes principais € fortemente ligada a andlise fatorial comum.
Estas andalises muitas vezes sdo usadas como sindnimas, mas nio o sdao, mesmo existindo
grandes semelhancgas em seus métodos e resultados, pois ambas sdo andlises fatoriais, que tem
como objetivo principal identificar fatores ndo diretamente observaveis, a partir da correlagao
entre conjuntos de varidveis mensurdaveis (CORRAR et al., 2007). A ACP permite detectar
padrdes e descrever um conjunto de varidveis através da criagdo de um ndmero menor de
dimensdo e explorar a associacdo entre as varidveis estudadas a partir da identificacdo de
fatores comuns. Em geral, a primeira solu¢do obtida com a aplicacio da ACP ndo fornece
fatores que tenham a interpretacdo fisica mais adequada. Quando tal fato é observado para
aumentar o poder explicativo dos fatores na andlise efetua-se o procedimento de rotagdo de

fatores através de algum método de rotacao dos fatores. Para realizar este processo o método
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comumente mais utilizado € o VARIMAX (WILKS, 2006). Na escolha do nimero de fatores
adequados ao estudo € utilizado o critério desenvolvido por Kaiser, (GARAYALDE et al,
1996). Na aplicacao deste critério sdao excluidos os fatores com autovalores menores que um.
As componentes principais sao determinadas de forma que a primeira Componente Principal-
CP, ou CP(1), represente a maior parte da variabilidade total nos dados. Onde CP(1) € a
combinacdo linear das varidveis observadas X;j=1,2,...,p:

CPy = wiyXxery + wep2xy + -+ WeqypXy (1)
0S Pesos W(iy1, W(iy,....W()p foram determinados de forma a maximizar a relacdo entre a
variacdo da CP(;) com a variagdo total, sujeito a restricdo

2P =1w?(1) =1 2
Assim, Var[CP(1)] é tdo grande quanto possivel sujeito a esta restricdo sobre as constantes
“w();”. A restrigdo ¢ introduzida porque se isso ndo for feito, Var/CP(1)] pode ser aumentada
fazendo simplesmente crescer qualquer um dos valores “w;),”.

A CP(2), é a combinacao linear ponderada das varidveis observadas que ndao foram
correlacionadas na primeira combinacdo linear e que representa o montante maximo da
variacao total restante ainda ndo contabilizada pela CP(1).

CP(2) = w(2)1X1 + w(2)2X2 +...+w(2)p Xp (3)
onde, Var[CP(2)] é tao grande quanto possivel sujeito as mesmas restricdes impostas a CP(1)
e que CP(1) e CP(2) possuam correlagdo igual a zero entre os seus dados. Os posteriores CP’s
sdo determinados da mesma forma, onde se existem “m” séries de valores a m-ésima CP
apresenta-se da seguinte forma:

CP(m) = wim)1 X1 + w(m)2X2 +...+w(m)p Xp 4)

A determinacdo CP’s ¢ realizada considerando a matriz de variaveis Xpxm}, onde “p” é
o tamanho da série temporal, ou seja, o nimero de observacdes realizada ao longo do tempo, e

“m” ¢ o nimero de séries, ou seja, de pontos espaciais que se deseja representar.

S
Il

x11 - xlp]
. ‘. . (5)

xml - xmp

A matriz de covariancia de “X” ¢ simétrica e possui os elementos na diagonal principal iguais

a Var[x1] e o restante do termos sdo formados por Cov/xi xj]. Se “X” possui dados centrados
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em zero a matriz de covariincia destes novos dados Ry € formada pela matriz de correlagdo
de “X”.
1 « r(xlxp)

R = : : (6)
r(xpx1l) - 1

Os componentes principais s@o determinados resolvendo-se a equacdo caracteristica da
matriz: “R”: det/R-A]=0 Ou |R-il |=0. Os resultados sdo “p” raizes caracteristicas
chamadas de autovalores “Ap” e para cada autovalor existe autovetor “wip”:

wil
W= w:i2 (7)

wip

A inversdao da matriz de CP’s para variaveis na escala padronizada “Y” pode ser
realizada através.

Y =CPx (W)-! ®)

No presente trabalho as componentes principais foram obtidas utilizando o software
estatistico SPSS. E para representar a variabilidade no espaco e no tempo do conjunto de
dados de cada indice foram escolhidas as componentes cujos autovalores foram superiores a
1,0. Como fisicamente cada componente estd associada a um ou mais sistemas
meteoroldgicos, analisou-se a representatividade dos sistemas climdticos/meteoroldgicos na

variabilidade total de cada indice de extremo climatico associando a configuracdo espacgo-

tempo das componentes com autovalor superior a 1,0.

4.3.2 Métodos de Agrupamentos (Cluster)

A andlise de Clusters designa uma série de procedimentos estatisticos que podem ser
usados para classificar varidveis por observagdo das semelhangas e dissemelhancas entre elas.
A andlise de clusters é organizada objetivando a formagdo de grupos relativamente
homogéneos (Clusters) de uma determinada varidvel meteoroldgica.

O método de agrupamento pode ser descrito da seguinte forma: dado um conjunto de n
individuos para os quais existe informagdo sobre a forma de p varidveis, o método agrupa os
individuos em funcao da informacao existente, de modo que os individuos de um grupo sejam
tao semelhantes quanto possivel e diferentes dos elementos dos grupos restantes.

Alguns algoritmos de anélise de agrupamento operam com os dados organizados numa

matriz de dados n x p, conforme ilustrado na tabela abaixo:
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r11 Lyf C1p
L | i"I,I’ 'i"I,n
Inl S -rrl_f S -rn,n

)

Esta matriz representa os dados. Cada linha representa as coordenadas de um objeto i.
Cada coluna representa os valores de um atributo assumidos por cada um dos n objetos.

Por outro lado, muitos algoritmos de agrupamento se aplicam em dados organizados
numa matriz de dissimilaridade, onde o elemento da coluna j e linha 1 da matriz e o nimero

d(i; j) representando a distancia entre os objetos i € j.

(] —
d(2.1) 0
d(3,1) d(3.2) 0

d(n,1) d(n,2) dn3) ... 0
( ) (10)
Para que uma funcdo d seja uma distdncia é necessario que as seguintes condi¢des

sejam satisfeitas, para quaisquer objetos i; j; k:

A propriedade (1) implica que todos os elementos da matriz de dissimilaridade sdo ndo
negativos, a propriedade (2) indica que a diagonal da matriz de dissimilaridade € formada por
zeros. A propriedade (3), por sua vez, mostra que a matriz de dissimilaridade € simétrica com

relacdo a diagonal e por isso, s se registra nela os elementos abaixo da diagonal.
4.3.2.1. Distancia euclidiana
De acordo com Wilks (2006), a ideia central do agrupamento de um conjunto de dados

distribuidos em pontos € o conceito de distancia. A mais utilizada € a distancia euclidiana em

dados de vetores num espaco p-dimensional. Assim, a distincia entre dois pontos X; € X; €:
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.. 1/
dij = ”xi _xj” = [Zi:l(xi,k _xj,k)z] : (1T)

Quando se usam grandezas que ndo sdo diretamente comparaveis (com unidades e
naturezas diferentes), a mudanga de uma das unidades de medida pode alterar completamente
o significado e o valor do coeficiente de semelhanca. Essa é uma das razdes pelas quais a
padronizacdo ou reducdo das varidveis se torna necessario. A reducdo € feita da seguinte

forma: a matriz X,p) € transformada numa outra Zyp, tal que

Z k:ﬂ (12a)
s Sk
Xjk—Xk
Zjy = ]S—k (12b)

sendo X e sy a média e o desvio padrao dos valores na k-€sima coluna. Feita a transformacao

a distancia euclidiana passa a ser:

.. Y/
dij = ||xz; = zj|| = [Zfr Cror — %07 (13)
ou, substituindo (12a) e (12b) em (13), temos:
ey /2
dij = |l — x| = [2hoy T (14)

que é a média dos desvios quadraticos dos dados padronizados.

Tanto a distancia euclidiana (medida de dissimilaridade) quanto o coeficiente de
correlagdo (medida de similaridade) podem ser usados na determinagdo dos grupos. Para este
fim existem dois conjuntos de métodos de agrupamento, os hierdrquicos e os ndo
hierarquicos. Nos métodos hierdrquicos vdrias técnicas ou critérios de agrupamentos sao
possiveis. Dentre eles podem-se destacar os descritos por Wilks (2006), que s3o os seguintes:
o método da ligacdo simples ou vizinho mais préximo, o da ligagdo completa ou vizinho mais

distante, o método da centréide e o método de Ward.

a) Método da ligacao simples ou vizinho mais préximo.
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Usa como medida de semelhanca entre dois grupos a similaridade e a distancia. Por
este método a distancia entre os grupos é definida como a distancia entre seus componentes
mais proximos, ou seja, os grupos com menor distancia se estabelecem primeiro. Assim, a
distancia entre duas regides R1 e R2 sera definida por:

drirz = min|d;;] (15)

Onde:i e R;j e R,

No caso de similaridade (definida por s),

Srirz = max|[S;;] (16)
Onde:i e Ry j € R,

b) Método da ligacao completa ou vizinho mais distante.

E precisamente contrario ao método da ligagio simples. Os grupos sdo constituidos
fundindo os membros mais distantes entre os grupos. No caso da similaridade definida pela
distancia, esta é calculada por:
drirz = max|d;;] (17)
Onde:i e R;je R,

No caso de similaridade (definida por s),
Srirz = min[Si] (18)
Onde:1 e R;je R,

¢) Método da centroide

Este método € o mais direto, pois substitui cada fusdo de grupos por um tnico ponto
representado pelas coordenadas de seu centro. A distancia entre os grupos € definida pela
distancia entre os centros. Em cada etapa procura-se fundir grupos que tenham a menor
distancia entre si. A distancia entre R1 e R2 é dada por:

drire = ”XRl - XRZ” (19)

onde os vetores médios sao definidos conforme equagao abaixo:

)Tr = 1/nr[Xr]T (20)
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d) Método de Ward

O método de Ward € um método de agrupamento de dados que forma grupos de
maneira a atingir sempre o menor erro interno entre os vetores que compde cada grupo e o
vetor médio do grupo. Isto equivale a buscar o minimo desvio padrdo entre os dados de cada
grupo. No método de Ward, os grupos de dados sdo formados em etapas. No inicio, t€ém-se m
grupos; ou seja, um grupo para cada vetor componente da base de dados. Neste estdgio inicial
o erro interno € nulo para todos os grupos, pois cada vetor que compde cada grupo € o proprio
vetor médio do grupo. Igualmente, o desvio padrdo de cada grupo € nulo.

Na etapa subsequente, cada possibilidade de aglutinacdo entre os grupos 2 a 2 é
verificada, e € escolhido o agrupamento que causa o menor aumento no erro interno do grupo.
Sao m x m verificagdes. Desta forma, para uma base de dados com m valores observados,
estas verificagdes exigem um grande esforco computacional caso o método seja executado em
computador. Nota-se que a cada iteragdo tem-se m; grupos (i= numero de iteracdes), no
entanto, como o numero de elementos pertencentes a cada grupo aumenta, € maior 0 numero
de cdlculos para o erro interno de cada grupo. O agrupamento € feito diretamente através da
equacgao:

1

— n 2 _
W - Zi=1x1 n(le)

1)

E importante ressaltar que assim como na andlise das componentes principais na
andlise de agrupamento também foi utilizado o software SPSS para a obtencdo dos grupos
para cada indice de extremo climdtico. E cada grupo representante uma regiao homogénea do
indice de extremo climdtico utilizado para a obten¢do do grupo. Do mesmo modo das
componentes principais cada grupo estd associado a um ou mais sistema meteoroldgico

atuante na Regido da Amazonia Ocidental.

4.3.3. Correlacao linear de Pearson

O método usualmente conhecido para medir a correlagdo entre duas varidveis € o
Coeficiente de Correlagdo Linear. E um dos mais divulgado € o de Pearson, também
conhecido como Coeficiente de Correlacio do Momento Produto.

Este coeficiente de correlagdo € utilizado na Andlise de Componentes Principais,

Anaélise Fatorial Comum, Analise de Confiabilidade, entre outras.
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O coeficiente de correlagdo populacional (pardmetro) p e sua estimativa amostral estdo
intimamente relacionados com a distribuicdo normal bivariada, cuja fun¢cdo densidade de

probabilidade é dada por:

_ 1 __ 1 X=px\ _ 5 (Y=pv)  (Y=#r)?
fX'Y(X' Y) o 2oy oy 1—-p? exp{ 2(1-p2) [( ox ) Zp( oy )+( gy ) ]} (22)
Sendo pyy = p = covaer) _ oxy parametro populacional onde:

Ox 0Oy Ox Oy
COV(X,Y) é a covariancia entre X e Y
ox € o desvio padrdo de X

oy € o desvio padrio de Y

O Estimador de Maxima Verossimilhancga € dado pela expressao:

n T R n _ﬁ
By =B = \/ L xi-D@i-?) I &0 -1 (23)
n

_ — NG x 0
n Xi=X)? [ (Yiv)? xoY
=1 7 e

onde:
n é o nimero de observagdes da amostra
X é a média aritmética de X

Y é a média aritméticade Y

Outra forma de interpretar o coeficiente de correlagio € em termos de p* = R?,
denominado coeficiente de determinagdo ou de explicacdo. Quando multiplicado por 100, o
p? = R? fornece a percentagem da variacdo em Y (varidvel dependente), que pode ser
explicada pela variacdo em X (varidvel independente), ou seja, o quanto de variacdo é comum
as duas variaveis.

O coeficiente de determinacdo € a relacdo entre a variacdo explicada pelo modelo
linear (Y = & + X, onde @& e f sdo constantes) e a variagdo total.

A significancia do coeficiente de correlagdo estimado é verificada através de teste de
hipéteses. A estatistica para testar a hipétese Hy = p = 0 contra H; = p # 0 tem distribui¢do

t com n-2 graus de liberdade, ou seja:

~th—2 (24)
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O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ou coeficiente de correlagdo produto-
momento ou o r de Pearson mede o grau da correlacdo linear entre duas varidveis
quantitativas. E um indice adimensional com valores situados ente -7,0 e 1.0 inclusive, que
reflete a intensidade de uma relacdo linear entre dois conjuntos de dados. Este coeficiente,

normalmente representado pela letra "r” assume valores entre -7 e 1.

[1] » = 1 Significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas varidveis.
[2] r = -1 Significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas varidveis - isto €, se
uma aumenta, a outra sempre diminui.

[3] r = O Significa que as duas varidveis nao dependem linearmente uma da outra.

No entanto, pode existir uma outra dependéncia que seja "ndo linear". Assim, o resultado

r = 0 deve ser investigado por outros meios.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de realizar os estudos da analise de agrupamentos, utilizou-se do método de
interpolagdo Kriging para as variaveis estudadas. Os resultados obtidos a partir da
metodologia desenvolvida neste trabalho permitiram a geracdo de mapas da precipitacdo
média anual e mensal, temperatura média mensal (Tmin e Tmax), indices de precipitacao
pluvial diaria (PRCPTOT, SDII, DCM e DCS) e indices de temperatura do ar (TNn, TNXx,
TXn, TXX).

5.1. Andlise da precipitacao pluvial

A Figura 4 refere-se a precipitacio média anual, na Amazdnia Ocidental segundo a
séric de dados da reanalise, para o periodo 1970-2001. Da Figura 4 observa-se alta
variabilidade espacial da precipitagdo na Amazénia Ocidental. Os altos valores de
precipitacdo que ocorrem a noroeste da regido estdo associados a condensagdo do ar iimido
trazido pelos ventos de leste da Zona de Convergéncia Intertropical, que sao elevados quando
o escoamento sobe os Andes provocando chuvas orogrificas (NOBRE, 1984). Ja Figueroa e
Nobre (1990) afirmam que a precipitagdo maxima que ocorre em 5°S na Amazdnia pode estar
associada com a penetragdo de sistemas frontais da regido Sul, interagindo e organizando a
convecgdo local. Para o periodo em estudo a precipitagdo média anual da reandlise variou
entre 1140 mm/ano a 2830 mm/ano. De um modo geral, observa-se uma faixa de méximo de
precipitacdo total anual na direcdo noroeste sudeste semelhante a configuracdo da Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul.
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Figura 4: Precipitacdo média anual (mm/ano) obtida dos dados da reandlise ERA-40 para Amazonia Ocidental,
no periodo 1970-2001.
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A precipitacio média mensal observada na Amazonia Ocidental oscilou com valores
inferiores a 270 mm e superiores a 120 mm, Figura 5. Os meses com maiores totais de
precipitacdo para o periodo observado foram de novembro a maio, cuja precipitacio média
mensal de toda drea é superior a 240 mm/més, e os meses que apresentaram os menores totais
mensais médios em toda drea foram de junho a outubro, com chuvas mensais médias

inferiores a 170 mm/més e superiores a 110 mm/més.
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Figura 5: Precipitacio média mensal (mm/més) observada das estacdes meteorologicas do INMET para
Amazdnia Ocidental, no periodo1970-2001.

5.2. Analise dos indices de precipitacao

Nesta se¢do sdo analisados os indices de precipitacdo SDII, DCS, DCM e PRCPTOT.

O Indice simples de intensidade de precipitacdo didria (SDII) oriundo de reanilise,
Figura 6(a), ou seja, a precipitacio total anual dividida pelo nimero de dias imidos oscilou
entre 4,8 mm/dia a 8,2 mm/dia, média anual para o periodo 1970-2001. Identificaram-se
mudancas espaciais na intensidade didria da precipitagdo, sendo que ao norte e ao sul
evidenciaram-se menores valores de SDII. No noroeste observam-se maiores valores do SDII
que estd associado aos altos valores de precipitacio nesta drea. De um modo geral a
configuracdo espacial de SDII (Figura 6a) foi semelhante ao da precipitacdo total anual média
(Figura 4), com uma faixa de médxima intensidade didria na direcdo noroeste sudeste
semelhante a da ZCAS. Entretanto, esta configuracdo é decorrente, da orografia local (Figura

1), dos ventos de leste que traz umidade do Atlantico Equatorial, do aquecimento da
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superficie local, que produz correntes ascendentes de ar imido, e da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul- ZCAS.

A distribuicdo espacial dos Dias consecutivos secos (DCS) em um ano, valores
médios para o periodo 1970-2001, € apresentada na Figura 6(b), observa-se uma grande drea
na parte central da Regido com DCS inferior a 7dias/ano. Isto mostra que a convecgio local
devido ao aquecimento diurno tem papel relevante na producdo de precipitagcdo didria, durante
o ano todo, na faixa centra da Regido. Na parte central do estado de Roraima e no sul de
Rondonia verifica-se DCS superior a 27 dia/ano, em média, mostrando que nestas dreas existe
um periodo seco durante o ano, que em geral, tem-se mais de um més sem chuva. Isto é
decorrente da migracdo sazonal dos principais sistemas de tempo produtores de chuvas em

Roraima e RondoOnia.
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Figura 6: (a) Indice simples de intensidade didria de precipitagio — SDII — unidades em mm/dia; (b) Dias
consecutivos secos — DCS — unidades em dias/ano, obtidos da reandlise ERA-40 para a Amazo6nia Ocidental,
periodo 1970-2001.

A configuragdo espacial dos dias consecutivos molhados (DCM) € mostrada na Figura
7(a), verifica-se que os maiores valores, superiores a 70 dias/ano, estdo localizados na parte
centro-noroeste da Regido e os menores na parte central do estado de Roraima e em &reas
isoladas do Acre e Amazonas. Esta configuracdo concorda com a do SDII (Figura 5a) e da
precipitacdo anual média climatoldgica (Figura 3), exceto para a parte sul de Rondonia,
provavelmente devido aos efeitos da ZCAS nesse Estado. A configuracdo do indice da
precipitacdo total anual (PRCPTOT) apresentada na Figura 7b é semelhante aos DCM (Figura
76(a), exceto para o estado de Rondonia. A configuragdo do PRCPTOT ¢é exatamente igual ao

da precipitagdo média anual (Figura 4). Portanto, a explicacdo para esta configuracdo é a
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mesma da secdo 5.1. Ressalta-se que, além da TSM do Pacifico equatorial e dos efeitos locais
a TSM no Atlantico Tropical também € muito importante na produgdo de chuva na Regido

(SERVAIN et al., 2000).
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Figura 7: Indices (a) Dias consecutivos molhados — DCM — dias/ano; (b) Precipitacdo total anual - PRCPTOT —
mm/ano obtidos da reandlise ERA-40 para a Amazdnia Ocidental, periodo 1970-2001.

5.3. Analise dos indices de temperatura do ar

A Figura 8 apresenta os campos de temperatura do ar dos dados proveniente da
reandlise ERA-40 do ECMWF. Nota-se que os municipios localizados na parte centro-
nordeste da Regido apresentaram valores mais elevados de temperatura do ar, enquanto as
localidades mais ao sul/norte registraram valores menores. Observa-se que a topografia € um
fator importante na determinacdo da temperatura do ar, pois dreas elevadas mesmo proximas
do equador apresentam temperaturas amenas, em comparacao com as areas circunvizinhas. O
comportamento da temperatura do ar apresenta uma pequena variacao ao longo do ano devido
aos altos valores de energia que incide na superficie, exceto a parte mais ao sul,
principalmente Rondo6nia e Acre que sofrem a acdo de sistemas frontais que produz um
abaixamento da temperatura conhecido como friagens.

A temperatura média anual minima das minimas apresenta valores variando entre
18,6°C a 22,1°C (Figura 8a), a maxima das maximas 28,2°C a 33,6°C (Figura 8d), a méxima
das minimas de 21,8°C a 25,3°C (Figura 8b) e minima das maximas 23,8°C a 26,8°C (Figura
8c). Estas configuracdes sdo decorrentes da posicdo geografica da Regido, drea equatorial, da
topografia, cobertura vegetal e dos sistemas de tempo atuantes, como sistemas frontais, ZCIT,

ZCAS e ventos alisios.
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Figura 8: Distribuicdo espacial da temperatura média anual do ar (°C) da reandlise ERA-40 no periodo de 1970
a 2001 (a) Temperatura Minima das Minimas — TNn; (b) Temperatura Médxima das Minimas — TNx; (c)
Temperatura Minima das Maximas — TXn; e (d) Temperatura Maxima da Maxima- TXx para a Amazonia
Ocidental, periodo 1970-2001.

As Figuras 9a e 9b mostram as configuragdes espaciais das temperaturas maximas e
minimas médias anuais, respectivamente, obtidas com dados das estacdes meteoroldgicas do
INMET. Observa-se que a temperatura maxima apresentam valores entre 30,5°C a32,4°C e a
temperatura minima 19,0°C a 24,2°C. Estas variacOes de temperaturas maximas € minimas
sdo semelhantes aos da reandlise ERA-40. Contudo, a configuragdo espacial difere
principalmente na parte central do Amazonas e no extremo oeste do Acre, nos campos da
temperatura minima, e na parte sul do Amazonas, Acre e Rondonia, isso para campos de

temperatura maxima. As razdes para as diferencas nas configuracdes possivelmente sio

decorrentes da falta de estacdes nestas dreas.
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Figura 9: Distribuicdo espacial da temperatura média anual do ar (°C) observada no periodo de 1970 a
2001(a)Temperatura Maxima (b) Temperatura Minima para a Amazonia Ocidental.

5.4. Andlise de componentes principais da precipitacio e da temperatura do ar
observadas

A andlise fatorial em componentes principais rotacionadas aplicada aos dados médios
de precipitacdo e temperatura do ar na Amazonia Ocidental produziram padrdes espaciais
associados a cada fator comum (pesos). A ACP fornece resultados a respeito da localiza¢ao
espacial dos principais modos de variabilidade e também a variagdo temporal desses modos.

Os fatores rotacionados representam melhor a variabilidade dos dados que os ndo
rotacionados, pois a varidncia explicada por cada nova varidvel € mais homogénea.
Analisando os resultados obtidos para as componentes principais da precipitacdo média
mensal observa-se que apenas as trés primeiras componentes apresentam fatores superiores a
1,0, entretanto, estas componentes explicam aproximadamente 96% da variincia total. As
configuracdes espaciais das trés primeiras componentes sao apresentadas na Figura 9.

O primeiro fator Figura (10a), que explica 38,03% (rotacionado) da variancia total,
apresenta, de um modo geral, uma configuracdo com um gradiente meridional induzindo que
este fator esteja relacionado com a Zona de Convergéncia Intertropical- ZCIT, provavelmente
o principal sistema indutor de chuvas na Amazodnia Ocidental. O segundo fator explica
32,64%, Figura (10b), com correlagdes positivas nos meses de janeiro a abril, os escores
positivos encontram-se no centro-leste-sul do estado do Amazonas e parte de Rondonia
indicando uma variabilidade devido a ZCAS e aos sistemas frontais austrais. O terceiro fator

Figura (10c) explica 25,49% da variancia total dos dados de precipitacio média mensal
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rotacionada com correlagdes positivas nos meses de setembro a dezembro, a configuracio

espacial apresenta um gradiente aproximadamente zonal possivelmente devido aos ventos

umidos de leste aos Andes, que induz a um aumento de umidade no extremo oeste da

AmazoOnia.
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Figura 10: Distribui¢do espacial (mapas) e temporal (graficos) da precipitagio média mensal (mm/més)

observada na Amazodnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.
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Na Tabela 2 observam-se as componentes € a contribui¢cdo percentual da variancia

explicada da precipitacdo média mensal observada (mm) rotacionada, para a AmazoOnia

Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Tabela 2: Componentes e contribuicio percentual da varidncia explicada da precipitacio média mensal
observada na Amazdnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas

Total Variancia % Acumulado % Total Total Variancia % Acumulado %
1 6,90 57,49 57,49 6,90 4,56 38,03 38,03
2 3,27 27,27 84,76 3,27 3,92 32,64 70,66
3 1,37 11,39 96,15 1,37 3,06 25,49 96,15
4 0,15 1,25 97,41
12 0,005 0,040 100

Para a temperatura médxima observada apenas as duas primeiras componentes
apresentaram cargas fatoriais superiores a 1,0 e que explicam aproximadamente 87%
(rotacionadas) (Tabela 3). O primeiro fator (Figura 11a) apresenta padrdes espaciais com um
gradiente aproximadamente meridional e explica 47,84% da variancia. Esta configuracio ¢
decorrente do gradiente sul-norte da temperatura média global e da topografia da Regido. O
segundo fator, Figura (11b), explica 39,21% da variancia total, apresenta uma configuragao
com gradiente na dire¢do noroeste-sudeste, possivelmente relacionado com a ZCAS.

As componentes e a contribui¢cdo percentual da varidncia explicada da temperatura

maxima mensal observada, para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001, encontram-

se na Tabela 3.
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Figura 11: Distribui¢do espacial (mapas) e temporal (graficos) da temperatura maxima média mensal (°C)
observada na Amazdnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Tabela 3: Componentes e contribuicdo percentual da variancia explicada da temperatura maxima mensal (°C)
para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas
Total Variancia %  Acumulado % Total Variancia % Acumulado %
6,36 52,96 52,96 5,74 47,84 47,84
2 4,09 34,08 87,05 4,71 39,21 87,05
3 0,92 7,71 94,75
12 0,0017 0,0140 100

A temperatura minima média mensal observada apresentou um tnico fator com carga
superior a 1,0 e que explica 91,22% da variancia total dos dados rotacionados (Tabela 4). Isto
mostra que a temperatura minima observada da Amazo6nia Ocidental tem um comportamento
mais homogéneo que a temperatura maxima. A configuragdo espacial e temporal da primeira
componente da temperatura minima observada é apresentada na Figura 12. As correlagdes
negativas abrangem o extremo sul e parte central da Amazonia Ocidental e as correlacdes
positivas o extremo norte e parte central. Isto ocorre devido a maior frequéncia de sistemas
frontais que atingem o extremo sul e também pela influéncia da topografia no extremo norte.
As menores correlagdes ocorreram nos meses de janeiro, fevereiro, junho, julho e agosto.

A Tabela 4 apresenta as componentes e a contribuicdo percentual da variincia

explicada da temperatura maxima mensal (°C) rotacionadas, para a Amazonia Ocidental,
periodo de 1970 a 2001.
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Figura 12: Distribuicdo espacial (mapa) e temporal (grafico) da temperatura minima média mensal (°C)
observada para a Amazdnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001. Os valores positivos (negativos) estdo
sombreados mais escuros (claros).

Tabela 4: Componentes e contribuicdo percentual da varidncia explicada da temperatura minima mensal
observada (°C) para a Amazdnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas
Total Variancia % Acumulado % Total Variancia %  Acumulado %
1 10,95 91,22 91,22 10,95 91,22 91,22
2 0,86 7,16 98,38
12 0,0004 0,0031 100

5.5. Andlise das componentes principais dos indices de extremos climaticos da

precipitacio e da temperatura do ar

Nesta secdo sdo apresentadas as andlises dos indices de extremos climéticos obtidos a
partir dos dados de precipita¢do e temperatura do ar mdxima e minima da reandlise ERA-40.
Inicialmente sdo analisados os indices relacionados com a precipitacio

Para o indice de chuva PRCPTOT, observa-se na Tabela 5 que as cinco primeiras
componentes apresentam fatores superiores a 1,0 e explicaram mais de 87% (rotacionado) da
variancia total. As configuragdes espaciais e temporais das cinco componentes sao mostradas
na Figura 13. A Figura 13(a), primeira componente, mostra um maximo na parte centro-oeste
do Estado do Amazonas, possivelmente decorrente da convecc¢ao local devido ao aquecimento
diurno, enquanto, a Figura 13(b), segunda componente, mostra um gradiente meridional,
provavelmente associado com a ZCIT. A Figura 13(c), terceira componente, mostra 0s

maiores valores no extremo oeste do Acre e do Amazonas e no nordeste do Amazonas, que
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corresponde a topografia regional e umidade advectada pelos ventos alisios. A CP4 (Figura
13(d)) apresenta uma configuracdo complicada, possivelmente representa a interagdo dos
sistemas de tempo que atuam na Amazodnia Ocidental. A CP5 explica 5,27% da variancia total
e apresenta uma configuracdo com gradiente na dire¢do sudoeste-nordeste (Figura 13(e)), este
tipo de padrdo deve estar associado a ZCAS e sistemas frontais austrais. A sexta CP foi
excluida por ndo atender aos critérios de truncamento de componentes. Estas configuracdes
diferem da precipitacdo média observada que apresentou a ZCIT com a responsavel pela
primeira componente ¢ ZCAS/frentes frias austrais pela segunda. Isto ocorre porque as
estacoes estdo localizadas ao longo das margens dos rios e isto inibe configura¢des associada
a topografia e de certa forma as convecg¢des locais. No caso da reandlise estes fatores devem

aparecer devido ao modelo utilizado na reandlise que contempla a topografia e a convecgao

cumulo.
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Figura 13: Distribuicdo espacial (mapa) e temporal (grafico) do modo de variabilidade do indice PRCPTOT, em
mm/ano, para a Amazdnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.
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Tabela 5: Componentes e contribuicdo percentual da varidncia explicada do indice PRCPTOT para a Amazonia

Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas
Total Variadncia % Acumulado % Total  Total Variancia % Acumulado %

1 18,08 56,51 56,51 18,08 10,62 33,18 33,18

2 4,50 14,05 70,57 4,50 6,34 19,81 52,98

3 2,34 7,32 77,89 2,34 5,08 15,87 68,85

4 2,08 6,50 84,39 2,08 4,33 13,55 82,40

5 1,05 3,28 87,67 1,05 1,69 5,27 87,67

6 0,73 2,29 89,96
32 0,0003 0,0010 100

As cinco primeiras componentes do indice SDII explicam 83,37% da variancia total

(Tabela 6). Os campos das variabilidades espacial e temporal das cinco componentes sdao

apresentados na Figura 14. Observa-se que as configuragdes sdo semelhantes as das

PRCPTOT, Figura 14(a), (b), (c), (d) e (e). As causas fisicas destas configuragdes sdo as

mesmas da PRCPTOT.
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Figura 14: Distribuicdo espacial (mapa) e temporal (grafico) das cinco CPs do SDII,

Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

1991
1994
1997
2000

em mm/dia, para

Tabela 6: Componentes e contribui¢do percentual da varidncia explicada do indice SDII para a Amazdnia

Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas

Autovalor  Varidncia % Acumulado % Total Total Variancia % Acumulado %
1 14,98 46,82 46,82 14,98 9,76 30,49 30,49
2 5,12 16,00 62,81 5,12 5,22 16,33 46,82
3 2,93 9,15 71,96 2,93 4,58 14,32 61,13
4 2,42 7,56 79,52 2,42 4,46 13,92 75,06
5 1,23 3,85 83,37 1,23 2,66 8,31 83,37
6 0,83 2,59 85,96
32 0,000 0,001 100

Para o indice DCM observou-se que as nove primeiras CPs apresentam autovalores

com carga fatorial maior que 1,0 e o conjunto destas nove CPs explicam 81,69% da variancia

total (Tabela 7). Nao € possivel afirmar categoricamente que as cargas do indice DCM, Figura

15, representam fielmente os dias imidos na drea em estudo, haja vista que os valores das

variancias explicadas dessas CPs sdo baixos quando comparados a variancia total explicada.

A principal razdo para a obtencdo de nove CPs do indice DCM com score significativo

€ devido ao fato de que a precipitacdo na Amazonia Ocidental ocorre de forma convectiva.

Como isto em um determinado dia pode ocorrer precipitacdo extremamente forte em uma

localidade e na adjacente a precipitacdo seja mais amena. Em outro dia a precipitacio mais

forte ja ocorre em outra localidade. Portanto, o total anual ou até mesmo mensal de
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precipitagdo entre as diversas localidades sdo proximos, entretanto, a variabilidade didria pode

ser diferente.
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Figura 15: Distribui¢do espacial (mapa) e temporal (grifico) do indice DCM para a Amazonia Ocidental,
periodo de 1970 a 2001.
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Tabela 7: Componentes e contribui¢iio percentual da varidncia explicada da média do indice DCM anual.

Cargas Rotacionadas

Variancia
Autovalor % Acumulado % Total Total Variancia %  Acumulado %
1 12,61 39,40 39,40 12,61 4,90 15,31 15,31
2 2,49 7,78 47,19 2,49 4,19 13,08 28,39
3 2,27 7,08 54,27 2,27 3,63 11,35 39,74
4 2,11 6,58 60,85 2,11 3,05 9,53 49,27
5 1,60 5,00 65,85 1,60 2,75 8,60 57,87
6 1,49 4,66 70,51 1,49 2,39 7,48 65,36
7 1,30 4,07 74,58 1,30 2,12 6,63 71,99
8 1,26 3,94 78,52 1,26 1,63 5,10 77,09
9 1,02 3,18 81,69 1,02 1,47 4,61 81,69
10 0,88 2,76 84,45
32 0,00 0,01 100

Para o indice DCS verificou-se que as quatro primeiras CPs apresentam autovalores
superiores a 1,0 e explicam aproximadamente 88% da variancia total (Tabela 8). As
configuracdes espaciais e temporais das quatro CPs sdo apresentadas na Figura 16. Observa-
se que a CP1 apresenta maiores valores na parte sudeste e a CP2 no norte (Figuras 16(a) e
(b)). A distribuic@o espacial das cargas da CP3 e CP4, Figuras 15 (c) e (d) mostra valores

elevados de DCS na parte norte e sul, respectivamente.
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Figura 16: Distribuicdo espacial (mapa) e temporal (grafico) do indice DCS para a Amazdnia Ocidental, periodo

de 1970 a 2001.
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Tabela 8: Componentes e contribuicdo percentual da varidncia explicada do indice DCS para a Amazdnia

Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas
Autovalor Variancia % Acumulado % Total Total Variadncia % Acumulado %

1 19,74 61,67 61,67 19,74 11,49 35,91 35,91
2 5,60 17,49 79,16 5,60 10,47 32,73 68,64
3 1,81 5,66 84,83 1,81 3,79 11,85 80,49
4 1,01 3,15 87,98 1,01 2,40 7,49 87,98
5 0,80 2,49 90,47

32 0,00 0,00 100,00

Para o indice TNn observou-se que apenas duas componentes apresentam autovalor

superior a 1,0 e explicam aproximadamente 98% da variancia total do indice (Tabela 9). Isto

ocorre porque a Amazdnia Ocidental encontra-se na faixa equatorial do globo e nesta érea, as

temperaturas minimas das minimas médias mensais, de 32 anos, sdo homogéneas em quase

toda drea. A configuracdo espacial da primeira componente apresenta um gradiente quase

meridional (Figura 17(a)), porém um pouco inclinado na dire¢do sudoeste-nordeste. Este fator

explica 52,47% da variancia total. A segunda componente explica 45,43% da variancia total

do indice TNn com valores positivos em quase toda drea de estudo com exce¢do de pequena

porcdo ao norte que apresenta correlagdes negativas, drea que sofre influéncia da topografia,

principalmente do Monte Roraima (Figura 17(b)).
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Figura 17: Distribuicio espacial (mapa) e temporal (grafico) do indice TNn médio mensal (°C) para a Amazdnia
Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

A Tabela 9 apresenta as componentes e contribuicao percentual da variancia explicada

do indice TNn médio mensal para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Tabela 9: Componentes e contribui¢do percentual da varidncia explicada do indice TNn médio mensal para a
Amazbdnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas

Total Variancia % Acumulado % Total Total Variancia % Acumulado %
1 9,88 82,34 82,34 9,88 6,30 52,47 52,47
2 1,87 15,55 97,89 1,87 5,45 45,42 97,89
3 0,12 0,97 98,86
12 0,001 0,009 100

Assim como o indice TNn para o indice TNx os resultados também apresentam apenas
duas CPs com autovalores superiores a 1,0 e explicam mais de 93% de variancia total (Tabela
10). As causas fisicas para a obten¢do destes resultados sdo as mesma apontadas para o TNn.
Os valores positivos da primeira componente do indice TNx concentram-se sobre o estado de

Roraima, Figura 18 (a) e para a segunda componente na parte leste da Amazonia Ocidental,
Figura 18(b).
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Figura 18: Distribuicdo espacial (mapa) e temporal (grafico) do indice TNx médio mensal (°C) de reandlise para

a Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Tabela 10: Componentes e contribui¢dao percentual da variancia explicada do indice TNx médio mensal (°C)
para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas
Total Varidncia %  Acumulado % Total Total Varidncia %  Acumulado %
1 10,10 84,16 84,16 10,10 5,94 49,50 49,50
2 1,09 9,07 93,23 1,09 5,25 43,73 93,23
3 0,55 4,61 97,84
12 0,002 0,014 100

Nas Figuras 19 (a) e (b) sdo apresentados as configuragcdes espaciais e temporais das

duas primeira CPs do indice TXn, que sdo as Unicas que apresentaram autovalores superiores

a 1,0 e explicam mais de 93% da variancia total dos dados de TXn (Tabela 11). As razdes

fisicas para estas configuragcdes sdo as mesmas do indice TNn.
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Figura 19: Distribuicio espacial (mapa) e temporal (grafico) do indice TXn médio mensal (°C) para a Amazdnia
Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Tabela 11: Componentes e contribui¢ao percentual da varidncia explicada do indice TXn médio mensal (°C)
para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas

Total  Varidncia % Acumulado %  Total Total Variancia % Acumulado %
8,58 71,52 71,52 8,58 5,77 48,10 48,10

2 2,69 22,43 93,95 2,69 5,50 45,85 93,95

3 0,29 2,43 96,38

12 0,01 0,05 100

Na Figura 20 observa-se o comportamento das duas primeiras CPs do indice TXx com
autovalor superior a 1,0. Estas duas CPs explicaram mais de 94% da varidncia total (Tabela

12). A configuracdo espacial da CP1 apresenta os maiores valores na parte leste nos meses de
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maio a outubro, Figura 20 (a). A CP2 apresentou suas cargas positivas predominantemente na

parte norte da area de estudo, Figura 20(b).
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Figura 20: Distribuicio espacial (mapa) e temporal (grafico) do indice TXx médio mensal (°C) para a Amazdnia
Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Tabela 12: Componentes e contribui¢do percentual da variancia explicada do indice TXx médio mensal (°C)
para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Cargas Rotacionadas

Total Variancia % Acumulado % Total Total Variincia % Acumulado %
1 8,19 68,24 68,24 8,19 5,95 49,57 49,57
2 3,16 26,37 94,61 3,16 5,40 45,03 94,61
3 0,28 2,35 96,96
12 0,002 0,016 100

5.6. Caracterizacao e Analise das regioes homogéneas
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Ap6s as andlises da configuracdo espacial da climatologia anual das temperaturas do
ar miaximas ¢ minimas e da precipitagdio da Amazodnia Ocidental e das andlises de
componentes principais dos indices de extremo climaticos realizou-se a andlise de
agrupamentos para identificar regides homogéneas de acordo com as caracteristicas de cada
varidvel, que neste caso, corresponderam as similaridades climéticas da temperatura do ar e da
precipitacao e dos seus indices de extremos climaticos.

A distribuicdo das regides homogéneas da precipitacdo e temperatura reflete sua
associacdo com parametros meteoroldgicos em escala intra e intersazonais e interanual,
fisioldgicos (vegetacdo), topograficos, continentalidade e latitudinal explicando a localizagao
de cada regido e caracteristicas térmicas existentes.

Os grupos homogéneos dos pontos de grade e estagbes meteorologicas foram
identificados por meio do corte transversal no dendrograma, utilizando o critério matematico
da inércia para divisdo prévia de grupos nos quatro métodos estudados (Ligacdo Simples,
Ligacdo Completa, Centréide e Ward); o método de Ward foi o que melhor representou a
natureza dos dados através da semelhanca com as caracteristicas climaticas, utilizando como
medida de similaridade (ou fungdo de agrupamento) a distancia euclidiana. Através do
dendrograma, pode-se perceber a sequéncia de agrupamentos, juntamente com o corte
transversal para obtengao dos grupos.

A andlise de agrupamento pelo método hierarquico de Ward mostra o dendrograma
representativo da homogeneidade existente entre os indices climaticos de cada estacio
meteoroldgica e pontos de grade. Um corte na horizontal, delimitando a formagdo de dois

grupos intra-homogéneos se mostrou mais eficaz e melhor distribuido que outro corte.

5.6.1. Analise de agrupamento do indice TNn

De acordo com o dendrograma do indice TNn identificou-se duas regides homogéneas
para a Amazonia Ocidental (Figura 21) denominadas de R1 e R2.
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Figura 21: Dendrograma do indice de TNn proveniente de reandlise para a Amazdnia Ocidental (1970-2001),
através do método de Ward utilizando a distancia euclidiana como medida de similaridade.

As regides homogéneas do indice TNn sdo mostrada na Figura 22. A regiao R1
abrange a parte central da Amazdnia Ocidental onde se observa que os pontos de grade
préximos a linha do equador apresentaram valores mais elevados de temperatura minima das
minimas, enquanto as localidades mais ao sul/norte que representam a regidgo R2
apresentaram valores menores de temperatura, ou seja, a latitude e a topografia, uma vez que
a calha principal do rio Solimdes-Amazonas corre na direcdo oeste-leste em torno de 2,5°S,
sdo fundamentais na determinacdo da homogeneidade das temperaturas minimas das

minimas.
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Figura 22: Regides homogéneas do indice TNn (a) distribuicdo espacial e (b) temporal, para AmazOnia
Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

5.6.2. Analise de agrupamento do indice TNx

A Figura 23 mostra o dendrograma do indice TNx para a Amazénia Ocidental, por
meio de um corte no dendrograma (linha vermelha) obtém-se duas regides homogéneas,
denominadas de R1 e R2.
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Figura 23: Dendrograma do indice de TNx para a Amazdnia Ocidental, no periodo 1970-2001.

A Figura 24 apresenta as regides homogéneas do indice TNx. Observa-se que regiao
R1 que engloba o Estado de Roraima, oeste e sudoeste do Amazonas e o Estado do Acre em
fun¢do da maior ou menor exposicao aos sistemas extratropicais e a topografia. A regido R2
engloba o estado de Rondbnia que se encontra sob a influéncia de sistemas extratropicais
tanto quanto ou até mais o estado do Acre, mas provavelmente devido a posicdo geografica,
Ronddnia apresentou as mesmas variabilidades intersazonal e interanual do estado do
Amazonas. E importante ressaltar que os sistemas extratropicais excepcionalmente intensos

que se deslocam em direcdo a regido amazonica, causando friagens.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Amaz%C3%B4nia
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Figura 24: Regides homogéneas de TNx (a) distribui¢do espacial e (b) temporal, para a Amazdnia Ocidental,
periodo de 1970 a 2001.

5.6.3. Analise de agrupamento do indice TXn

A Figura 25 mostra o dendrograma representativo da homogeneidade existente entre
os pontos de grade do indice TXn na Amazdnia Ocidental. Verifica-se que € possivel uma
delimitagdo em dois grupos intra-homogéneos. Assim, como no caso da temperatura minima,
esta delimitacdo em apenas dois grupos decorre da homogeneidade das temperaturas minimas

das maximas na Amazo6nia Ocidental, regido inserida na faixa equatorial do globo.
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Figura 25: Dendrograma do indice de TXn para a Amazdnia Ocidental, periodo 1970-2001.
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As regides homogéneas do indice TXn sdo mostradas na Figura 26. Observa-se que a
regido R1 abrange o norte, centro-oeste e sul da Regido onde se encontra os menores valores
de temperatura minima das médximas, enquanto, na parte leste, regido R2, ocorre temperatura
minima das mdximas mais elevada. Esta configuracio € decorrente da topografia e

continentalidade.

4_- (b) ——TXn-R1 —TXn-R2

| (a)

24 b

o4
= |
'\--'_4_ N—
o | =)
E &l >
ﬁ' i =
&1 }

|

1:

o

'121 (M Ri

72 70 58 66 64 £2 60 -58
Longitude {graus})

Figura 26: Regides homogéneas de TXn (a) distribui¢do espacial e (b) temporal, para a Amazdnia Ocidental,
periodo de 1970 a 2001.

5.6.4. Analise de agrupamento do indice TXx

Seguindo as configuracdes de regides homogéneas dos indices TNn, TNx e TXn, o
indice TXx também apresentou duas regides homogénea na Amazonia Ocidental, como
mostra o dendrograma da Figura 27. A principio pode-se até imaginar uma Unica regidao
homogénea para a temperatura maxima das médximas, mas a continentalidade e a latitude

regional proporcionou a divisdo em duas regioes.
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Figura 27: Dendrograma do indice de TXx para a Amazonia Ocidental, periodo 1970-2001.

A partir da configuracdo espacial do indice TXx (Figura 28) verifica-se que a drea

com maiores mixima das maximas encontra-se na parte noroeste, drea mais distante do

oceano Atlantico, enquanto as dreas com menores maxima das miximas estdo concentradas

na parte sudeste (Figura 28), ou seja, nas latitude mais ao sul e de certa forma mais préximo

do Atlantico, principalmente o nordeste do estado do Amazonas.
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Figura 28: Regides homogéneas de TXx (a) distribui¢do espacial e (b) temporal, para a Amazdnia Ocidental,
periodo de 1970 a 2001.
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5.6.5. Analise de agrupamento da temperatura observada

O dendrograma para determinacdo das regides homogéneas para a temperatura
maxima observada € mostrado na Figura 29. Observa-se que foram identificadas por meio do
corte transversal duas regides.

As configuragdes espacial e temporal da Temperatura Mdéxima observada sdo
mostradas na Figura 30. Espacialmente nota-se uma regiao ao sul de 1°S e outra ao norte desta
latitude, enquanto no tempo observa-se que de um modo geral cada regido apresenta
temperaturas maximas mais elevada no verdo e menos elevada no inverno de cada
Hemisfério. Na parte sul da regido nos meses de inverno, de junho a agosto, pode ocorrer
influéncia da massa polar atlantica, que atinge a Amazonia ocidental ocasionando friagens, ou
seja, subito rebaixamento da temperatura em uma regiao normalmente muito quente.

Em geral, verifica-se que a latitude € o principal fator na determinagcdo de regides
homogéneas da temperatura maxima na Amazdnia Ocidental. Em relacio a temperatura
maxima observada a regido em estudo sofre pouca influéncia da topografia, pois as estacoes
meteoroldgicas estdo quase todas localizadas nas areas ribeirinhas. Além disso, a constante
afluéncia de energia solar também implica no aumento da temperatura, bem como, o efeito da
continentalidade e a baixa altitude sdo fatores que contribuem para elevar a temperatura média

desta regido.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Amaz%C3%B4nia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
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Figura 29: Dendrograma da Temperatura maxima observada para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a
2001.
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Figura 30: Regides homogéneas da Temperatura Maxima Mensal (a) distribuicdo espacial e (b) temporal, na
Amazbdnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.
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Em relacdo a temperatura minima observada ndo € apresentado um dendrograma
delimitando as regides homogéneas porque foi encontrada uma tnica regiao homogénea para

toda drea da Amazonia Ocidental. A Amazdnia Ocidental apresenta constante nebulosidade
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associada principalmente a ZCIT e a convecc¢ao local, desencadeada pelo vapor d’agua trazido
pelos alisios e a evaporacdo local. Outro fator que pode contribuir para a nebulosidade sdo as
queimadas que se processam nas florestas equatoriais. Observa-se pequena variacao sazonal
de temperatura, porém hd um resfriamento associado a adveccdo de ar frio de latitudes
extratropicais no Hemisfério Sul, devido a passagem de sistemas frontais.

As configuracdes espacial e temporal da Temperatura Minima mensal observada sao
mostradas na Figura 31. Observa-se um padrdo espacial estdvel com apenas uma regido
denominada, regido R1 que abrange toda a Amazonia Ocidental, pois na Regido Norte as
temperaturas possuem uma homogeneidade espacial e sazonal da temperatura, o que nao
acontece em relacdo a pluviosidade, a minima variando em torno de 22°C e a méxima
variando entre 30°C e 32°C. Na AmazoOnia Ocidental os maiores valores de Temperatura

minima foram nos meses de novembro a abril.
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Figura 31: Regido homogénea da Temperatura Minima Mensal (a) distribuicdo espacial e (b) temporal, na
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

5.6.6. Analise de agrupamento da precipitacao observada

O dendrograma da Figura 32 representa o resultado da andlise de agrupamento, pelo
método hierdrquico de Ward, da precipitacio média mensal observada na Amazdnia

Ocidental € possivel verificar trés grupos homogéneos, identificados por R1, R2 e R3.
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Figura 32: Dendrograma da Precipitagdo média mensal observada nas estagdes do INMET para a Amazdnia
Ocidental, periodo 1970-2001.

As regides homogéneas para a precipitacdo observadas nas estagdes do INMET sdo
mostradas na Figura 33. Os maiores totais pluviométricos mensais observados encontram-se
na parte noroeste da Amazdnia Ocidental na regido R1 nas seguintes localidades lauareté; Rio
Icana; Sao Isabel do Rio Negro e Sdo Gabriel da Cachoeira (Uaupés) com valores entre
2821,4mm e 3637,6mm. Os altos valores de precipitagdo que ocorrem a noroeste da regiao
estdo associados com o ar umido trazido pelos ventos alisios da Zona de Convergéncia
Intertropical, que sdo elevados quando o escoamento sobe os Andes e a Serra de Parima, que
¢ o divisor de dgua das bacias dos rios Negro e Orinoco, produzindo chuvas intensas. Na
regido R1 a precipitacdo € decorrente, principalmente, da ZCIT.

A precipita¢do na regido R2 observada na parte leste deve-se possivelmente as linhas
de instabilidade que se formam ao longo da costa, durante o fim de tarde, forcado pela

circulacdo de brisa maritima e no periodo noturno avanga para o interior do continente

(KOUSKY 1979, 1980).
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Na regido R3 que se encontra ao norte, os totais pluviométricos mensais sao
influenciados pela topografia, Figueroa e Nobre, 1990 mostram que o posicionamento de uma
regido a sotavento ou a barlavento na cordilheira, induz respectivamente formacgao de baixos e
altos indices de precipitacdo e provavelmente contribui com a ocorréncia do maior indice

pluviométrico para as localidades que se encontram a noroeste da regido norte.
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Figura 33: Regides homogéneas da precipitacdo média mensal observada (a) distribuicdo espacial e (b)
temporal, na Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

5.6.6. Analise de agrupamento do indice SDII

Por meio do dendrograma, pode-se perceber a sequéncia de agrupamentos, juntamente
com o corte transversal para obtencio de trés regides homogéneas do Indice simples de
intensidade diaria para a Amazénia Ocidental, Figura 34.

A Figura 35 mostra a distribuicdo espacial das regides homogéneas do SDII para a
Amazodnia Ocidental. Essa distribuicdo foi a que apresentou melhor desempenho, pois
mostrou resultados mais coerentes com a realidade, na qual pontos de grade préximos
apresentam comportamento similar no regime de chuvas.

Os valores de SDII, que € um indice de extremo climético oriundo da precipitagdo, sao
influenciados pela atuacdo dos sistemas atmosféricos indutores de chuvas, sobretudo da
atuacdo da ZCIT e ZCAS, em escala semanal, Oscilagdo de Madden e Julian, em intra-
sazonal, pelo dipolo (gradiente) de anomalia da TSM no Atlantico Tropical e pelo fendmeno
El Nifio (La Nifia) Oscilacdo Sul, em escala interanual e pela PDO e AMO, em escala

decenal.



86

v +
[ N |
:
1
1
1
1
1
1
- +
[ N |
:
1
1
1
1
1
1
u +
— |
!
1
1
1
1
1
1
- +
— |
!
1
1
1
1
1
1
ot
1
!
1 |
1
1
1
o +
EN N TR S S = T = N (T T N o T N I e O IO ol - LN P T - Y (N N P T T T« O B P S P TR B P B TN P S o S NN [N T = T P
L T T T I T o R | o e - A LY I TR B T o (R Y] = ] [ B I [}

Figura 34: Dendrograma do Indice simples de intensidade didria de precipitacdo para a Amazodnia Ocidental,
periodo de 1970 a 2001.

A regido R1 estd dividida em duas dreas distintas, uma abrangendo o estado do Acre e
extremo sul do Amazonas e a outra o nordeste do Amazonas. Estas areas apesar de ter a
mesma intensidade de precipitacdo didria ao longo do ano e comportamento semelhante os
sistemas responsaveis pelas chuvas sdo diferentes. As chuvas no nordeste do Amazonas sdo
decorrentes da ZCIT, de linhas de instabilidade e conveccdo local, enquanto, no sul do
Amazonas e no Acre sdo da ZCAS, sistemas frontais austrais e conveccdo local. A regidao R2
abrange o noroeste, parte central e os extremos norte e sul da Amazonia Ocidental também
apresenta diversos sistemas de tempo atuando em parte destas dreas, no sul tem-se ZCAS e
sistemas frontais austrais, no norte ZCIT e sistemas de leste, porém as caracteristicas da
intensidade didria das chuvas ao longo do ano sdo semelhantes. A regido R3 localiza-se no

sudoeste da Amazonia Ocidental, recebe influéncias do clima equatorial imido e quente.
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Figura 35: Regides homogéneas do Indice simples de intensidade didria de precipitacio-SDII (a) distribui¢io
espacial e (b) temporal na Amazodnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Outro método de encontrar regides homogéneas para varidveis meteorologicas em
determinada drea geografica é fazendo uso da andlise de componentes principais. Para tanto
plota-se os autovalores de cada CP em um gréifico, denominado de scree. O objetivo é
localizar um ponto que separa uma parte de forte inclinacdo para a esquerda, de outra parte
com inclinacdo mais rasa para a direita. O numero de componentes principais em que a
separacao ocorre € entdo considerado como o corte de truncamento, o critério inclinacao scree
nao envolve inferéncia estatistica quantitativa (WILKS, 2006).

Assim, o nimero escolhido de componentes principais foi baseado no critério de
truncamento de Kaiser (KAISER, 1958), que considera como mais significativos os
autovalores cujos valores sejam superiores a unidade (GARAYALDE et al.,, 1996), e
efetuando-se uma pequena inspecdo no "scre plot", Figura 36, o grafico apresenta tendéncia
de paralelismo com o eixo das abscissas a partir do sexto fator, ou seja, sem influéncia.
Observa-se uma seta indicando onde, a partir da qual, nos valores dos autovalores sdo
inferiores a unidade e tornam-se quase constantes, ou seja, que a partir desse ponto em
destaque a variancia explicada por cada CP pode ser considera desprezivel, daf a justificativa

para a escolha de cinco regides do indice SDII (Figura 36).
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Figura 36: Regides homogéneas da andlise de CP do indice SDII (a) distribuicdo espacial e (b) estdgios dos
célculos definindo o ndimero de regides homogéneas para a Amazdnia Ocidental, periodo 1970-2001.

5.6.7. Analise de agrupamento do indice DCS

Por meio do dendrograma, pode-se perceber a sequéncia de agrupamentos, juntamente
com o corte transversal para obtencdo de trés regides homogéneas do indice DCS, para a
Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001, Figura 37.
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Figura 37: Dendrograma do indice Dias Consecutivos Secos- DCS para a Amazdnia Ocidental, no periodo de
1970 a 2001.
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A Figura 38 mostra a distribuic@o espacial e temporal das trés regides homogéneas do
indice DCS, para a Amazonia Ocidental, obtidas na Figura 37. Esta representagdo espacial
com trés regides homogéneas foi a que apresentou resultados mais coerentes com a realidade,
na qual pontos proximos apresentam comportamento similar ao regime de chuvas na
Amazonia Ocidental. Como a proximidade fisica das localidades ndo garante semelhanca
climédtica entre elas, ocorreram casos em que aparece a mesma regido homogénea em 4reas
distintas da Amazonia Ocidental.

A regido R1 abrange praticamente todo o estado de Roraima e parte do Amazonas
onde o indice de chuvas é menor, nessa regido, a estacdo de seca é bem definida, durante o
final do outono e inverno do Hemisfério Norte. A regido R3 abrange quase todo estado de
Rondodnia e pequena area do Amazonas, esta area € mais chuvosa que da R1, mas mais seca
que o restante da Amazonia Ocidental. Além disso, também apresenta estacdo seca bem
definida, durante o final do outono e inverno do Hemisfério Sul. A regido R2 que abrange o
Amazonas, parte norte de Roraima, Acre e oeste de Rondonia apresentam duas estagdes: seca
e chuvosa. A estacdo seca estende-se de maio a setembro e é comum ocorrer friagens,
fendmeno efémero, porém muito comum na regido. Como jid mencionado anteriormente, em
grandes dreas do estado do Amazonas e no noroeste do Acre a esta¢io seca € muito pequena
ou até mesmo inexiste, além disso, os eventos de friagens estdo associados a sistemas frontais
austrais, que, em geral, produz chuvas. A estacdo chuvosa € caracterizada por chuvas

constantes, que se prolongam de outubro a abril.

() —DCS-RI ——DCS-R2 ——DCS -R3

70
60

R3

s
DCS (dias/ano)
— [\ (O8] N W
c & & & oS

11

)

72 70 £8 -66 -B4 -62 6D 58
Longitude {graus)

Figura 38: Regides homogéneas do indice Dias Consecutivos Secos-DCS (a) distribuicdo espacial e (b)
temporal, para a Amazdnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.
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A Figura 39 apresenta as regides homogéneas do indice DCS, para Amazodnia
Ocidental, obtidas por meio da andlise de CP, também mostra o grafico com a tendéncia de
paralelismo com o eixo das abscissas a partir do quinto fator, ou seja, a partir da quinta CP a
influéncia das CPs na varidncia explicada é desprezivel. Observa-se uma seta indicando onde,
a partir da qual, os valores dos autovalores de cada CP tornam-se muito préximo de zero,
indicando que a partir desse ponto as CPs devem ser desconsideradas para explicar a variancia
espacial e temporal do indice DCS, dai a justificativa para a escolha de quatro regides
homogénea do indice DCS pelo método da andlise de componentes principais. De um modo
geral observa-se que as regides homogéneas obtidas por ambos os métodos sdo muito
semelhantes (Figuras 38 e 39). A unica discrepancia ocorre no estado de Roraima, onde a CP
acrescentou mais um regido, a R4, no leste do Estado. De fato esta drea € mais seca que o
restante do estado de Roraima, possivelmente isto fez com que a CP separasse esta drea em
uma pequena regido homogénea.

Uma observagdo interessante € que tanto a andlise de agrupamento como a CP incluiu
o norte de Roraima, regido do Monte Roraima, na mesma regido homogénea dos estados do
Amazonas e do Acre e oeste de Rondonia, dreas estas de chuvas abundantes € com poucos
dias consecutivos secos ao longo do ano. Entretanto, esta configuracdo € coerente, pois no
Monte Roraima, apesar do total anual de chuva ser inferior aos das outras dreas, chove quase
todos os dias devido a topografia fazendo com que o nimero de dias consecutivos secos seja

pequeno e semelhante aos das dreas mais chuvosa da Amazonia.
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Figura 39: Regides homogéneas da andlise de CP do indice Dias Consecutivos Secos-DCS (a) distribuigao
espacial e estdgios dos célculos (b) definindo o nimero de regides homogéneas para a Amazdnia Ocidental,
periodo 1970-2001.



91

5.6.8. Analise de agrupamento do indice DCM

A Figura 40 mostra um dendrograma que contém a sequéncia de agrupamento do
indice DCM nos diversos pontos de grade da Amazodnia Ocidental. Por meio de um corte
transversal linha vermelha obtém-se trés regides homogéneas do indice DCM.

De acordo com Albuquerque (2005) os dendrogramas apresentaram estruturas de
agrupamentos de objetos homogéneos, embora nao exista um critério objetivo para determinar
um ponto de corte no dendrograma, ou seja, para determinar quais os grupos formados,
permitindo observar graficamente o quanto € necessdrio consolidar o nivel de dissimilaridade
para considerar grupos préximos.

A escolha de trés regides homogéneas foi a que apresentou melhor comportamento,
pois mostrou resultados mais coerentes com a realidade, na qual pontos préximos apresentam
comportamento similar no regime precipitacdo de acordo com os sistemas meteoroldgicos
atuantes.

A Figura 41 apresenta as configuracdes espacial e temporal das trés regides
homogéneas do indice DCM para a Amazdnia Ocidental. A regidao R1 abrange toda Amazo6nia
Ocidental. A regido R2 estad confinada no noroeste do Amazonas drea de maiores totais anuais
de precipitacdo, porém com menores dias consecutivos com chuva. A Figura 38 mostra que
esta drea também apresenta poucos dias consecutivos secos. Mostrando que nesta regido R2
tem dias com chuvas intercalados com dias secos ao longo do ano com a maior frequéncia de
toda Regido da Amazobnia Ocidental. A regido R3 abrange o extremo sul da AmazOnia

Ocidental areas com maior frequéncia de chuvas da ZCAS e de sistemas frontais austrais.
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Figura 40: Dendrograma do indice DCM para a Amazdnia Ocidental, periodo 1970 a 2001.
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Figura 41: Regides homogéneas do indice Dias Consecutivos Molhados-DCM (a) distribuicdo espacial e (b)

temporal, para a Amazdnia Ocidental, periodo de 1970 a

2001.

A Figura 42 apresenta a configuracdo espacial dos grupos homogéneo do indice DCM,

pelo método da anédlise de CP e o grifico com a tendéncia de paralelismo com o eixo das

abscissas a partir do sétimo fator, ou seja, a partir da sétima CP a varidncia explicada por cada

CPs € quase nula. Observa-se uma seta indicando que a partir desse ponto em destaque, as

CPs devem ser desprezadas para agrupamento do conjunto de dados, daf a justificativa para a

escolha de seis regides do indice DCM.
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Comparando as Figura 41 e 42 verifica-se discrepancias na parte norte e sul da
Amazonia Ocidental. Estas diferencas provavelmente estdo associadas com o critério de corte
do dendrograma, possivelmente a escolha de trés regides homogéneas ndo foi bem
representada para o indice DCM. Para este indice se faz necessario um nimero mais elevado
de regides homogéneas. Isto decorre do processo de precipitacdo na Amazonia, em geral, ser
convectivo, fazendo com que ocorra chuva em uma drea e ndo ocorra na drea vizinha, no dia
seguinte a configuracdo da precipitacdo modifica, ou seja, na drea que chove, no dia anterior,

volta a chover ou nao, mas chove na area vizinha.
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Figura 42: Regides homogéneas do indice DCM (a) distribuigdo espacial e (b) Estagios dos cdlculos definindo o
nimero de regides homogéneas para a Amazonia Ocidental, periodo 1970-2001.

5.6.9. Analise de agrupamento do indice PRCPTOT

Por meio do dendrograma, pode-se perceber a sequéncia de agrupamentos, juntamente
com o corte transversal para obtencdo de trés regides homogéneas do Indice PRCPTOT para a
Amazdnia Ocidental, Figura 43. Enquanto, a Figura 44 mostra o campo espacial das trés
regides homogéneas e a variabilidade interanual do indice PRCPTOT. Por outro lado, a

Figura 45 mostra a configuracdo espacial das regides homogéneas obtidas pela andlise de CP.
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Figura 44: Regides homogéneas do indice de precipitacdo total anual- PRCPTOT (a) distribui¢do espacial e (b)
temporal, na Amazodnia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

A Figura 45 também apresenta os valores dos autovalores de cada componente.
Observa-se que a partir da sexta CP existe uma tendéncia de paralelismo entre os autovalores
com o eixo das abscissas, ou seja, sem influéncia de cada CP na variancia explicada do

conjunto de dados do indice PRCPTOT. Observa-se uma seta indicando onde a partir desse
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ponto a influéncia das CPs torna-se desprezivel, dai a justificativa para a escolha de cinco

regides do indice PRCPTOT, por meio da ACP para a Amazonia Ocidental.
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Figura 45: Regides homogéneas do indice PRCPTOT pela andlise de CP (a) distribuicéo espacial e (b) estdgios
dos célculos definindo o nimero de regides homogéneas para a Amazonia Ocidental, periodo 1970-2001.

Comparando as Figuras 44 e 45 verificam-se discrepancias, principalmente no Estado
do Amazonas. A Figura 45 esta mais relacionada com os totais anuais, a variabilidade
interanual e os sistemas de tempo produtores de precipitagcdo na Amazonia Ocidental do que a
Figura 44. Possivelmente, o corte escolhido no dendrograma do indice PRCPTOT ndo foi
satisfatorio.

A andlise de agrupamento para a temperatura do ar mostrou certa homogeneidade
tipica de regides equatoriais. Contudo, ainda foi possivel observar que a regido Amazodnia
Ocidental apresenta duas regides distintas do ponto de vista da temperatura do ar,
principalmente relacionada com a latitude.

Em relacdo ao indice de precipitagdo o mais sensato € dividir a Amazonia Ocidental
em cinco regides homogénea, as quais estido relacionadas com os sistemas de tempo atuantes
na regido, com a variabilidade sazonal e interanual e com os totais mensais € anuais de

precipitacao.

5.7. La Nina 1988/89 e El Nifio 1997/98

Durante a ocorréncia do fendmeno El Nifio 1997/98 na regido Norte, a estiagem
ocasionou uma reducdo do nivel dos rios em cerca de 9 m abaixo do normal, ocasionando
racionamento de energia em alguns pontos da regido, grandes extensdes da AmazoOnia

receberam chuvas abaixo da média desde setembro de 1997, esta estiagem teve repercussoes
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adversas na geracdo de energia elétrica (redu¢do) no nivel de reservatdrios e aumento na
demanda da energia termelétrica, € no aumento do nimero de queimadas durante o periodo
seco (MARENGO, 2007b).

Durante o periodo estudado verifica-se a ocorréncia dos fendmenos de El Nifio e La

Nifia, conforme a Tabela 13.

Tabela 13: Ocorréncia de eventos El Nifio e La Nifia para o periodo de 1970 a 2001.

Ocorréncia de El Nifo Intensidade Ocorréncia de La Nifia Intensiadade
1972-1973 Forte 1970-1971 Moderado
1976-1977 Fraco 1973-1976 Forte
1977-1978 Fraco 1983-1984 Fraco
1979-1980 Forte 1984-1985 Fraco
1982-1983 Forte 1988-1989 Forte
1986-1988 Moderado 1995-1996 Fraco
1990-1993 Forte 1998-2001 Moderado
1994-1995 Moderado

1997-1998 Forte

Fonte: CPTEC/INPE (2010).

A andlise da precipitagdo proveniente de reandlise durante a ocorréncia do fendmeno
La Nifia 1988/89, Figura 46(a) mostra que os maiores totais pluviométricos médios ficaram
restritos ao extremo noroeste e parte central da Amazoénia. Durante o El Nifio 1997/98 a
distribuicio dos menores totais pluviométricos, Figura 46(b) encontra-se no Norte da
Amazdnia e em Roraima. A configuracdo espacial da precipitagdo durante a ocorréncia do
evento La Nifia 1988/89 sdao semelhantes a distribuic@o espacial da precipitagdo, Figura 46(c),
durante o periodo estudado. Sabe-se que o impacto da La Nifia é favordvel a ocorréncia de
chuva acima do normal na Amazo6nia induzida pela ZCIT (DE SOUZA et al., 2000) devido a
intensificacdo do ramo ascendente da célula de Walker sobre a troposfera equatorial da

América do Sul (AMBRIZZI et al., 2004; DE SOUZA et al., 2005).
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Figura 46: Distribuicdo espacial da precipitagdo média anual proveniente de reandlise, durante a ocorréncia dos
fendmenos La Nifia 1988/89 (a), El Nifio 1997/98 (b) e Precipitacio média (mm/ano) (c) para o periodo de 1970-
2001, respectivamente, para a Amazonia Ocidental.

5.8. Oscilacoes interdecenais no clima da Amazonia Ocidental

A Tabela 14 apresenta as fases conhecidas da PDO, segundo Mantua et al. (1997).

Tabela 14: Fases conhecidas da PDO.

Fase da PDO Periodo Total de anos
Negativa 1900-1924 24
Positiva 1925-1946 21
Negativa 1947-1976 29
Positiva 1977-1998 21

Negativa 1999-2007 11
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Na Amazonia o fendmeno La Nifia, normalmente, esta associado ao acréscimo de

precipitacdo. A fase negativa da PDO, Figura 47(a), corresponde ao maior numero de La

Nifia. O fendmeno El Nifio contribui para a diminui¢do das precipitacdes. A fase positiva da

PDO, Figura 47(b) esta associada ao maior nimero de El Nifio. Comparando as Figuras 47(a)

e (b) ndo € possivel afirmar categoricamente que existem diferencas nos totais anuais médios

de precipitacdo na Amazonia Ocidental durante as fases negativa e positiva da PDO.
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Figura 47: Distribuicdo espacial da precipitacdo no periodo de 1970 a 1976 na fase negativa da PDO (a) e na
fase positiva da PDO de 1977 a 1998 (b) para a Amazdnia Ocidental.

A Tabela 15 contém as fases conhecidas da AMO, de acordo com Enfield, Mestas-

Nuiies e Trimble (2001), desde 1965 até 2005.

Tabela 15: Fases conhecidas da AMO, desde 1965 até 2005.

Fase da AMO Periodo Total de anos

Negativa 1900-1928 29
Positiva 1929-1964 36
Negativa 1965-1994 30
Positiva 1995-2005 11

Fonte: Enfield et al. (2001).

Estudos de Nigam et.al (2011), sobre as secas nas Grandes Planicies da América do

Norte concordam sobre a importincia da TSM do Atlantico em intensificar as secas

multianuais, sendo a AMO muitas vezes, mais importante do que as TSM do Pacifico.
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Durante a fase negativa da AMO, observa-se o Atlantico sul mais quente, o que
aumenta a atividade da ZCAS também devido a posi¢ao da ZCIT, e desloca a banda principal
de precipitacdo da Amazodnia Ocidental para a parte sul, como se observa na Fig.ura 48(a)
Verifica-se, Figura 48(b), que a precipitacdo sobre a Amazodnia Ocidental é deslocada para
norte durante a fase quente da AMO (+); isto implica em uma posi¢do andmala da ZCIT, mais
ao norte, o que diminui a precipitagdo durante a estacdo chuvosa na parte norte. No entanto, a
sequéncia do ciclo da AMO pode reverter esse sinal ao forcar a ZCIT para sul e desta forma,

oscilar entre décadas mais secas e mais umidas (KNIGHT et al., 2005).
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Figura 48: Distribuigc@o espacial da precipitagdo no periodo de 1970 a 1994 na fase negativa da AMO (a) e na
fase positiva da AMO de 1995 a 2001(b) para a Amazonia Ocidental.

5.9. Correlacoes dos indices extremos climaticos com os indices de teleconexdes

Depois de analisada a distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo e temperatura
do ar, delimitacdes das regides pluviometricamente e termicamente homogéneas e possiveis
influéncias da TSM dos Oceanos Pacifico e Atlantico, pode-se notar que o padrdo espacial
obtido reflete os principais sistemas precipitantes e térmicos que atuam na AmazOnia
Ocidental, e também a presenca ou ndo da influéncia do Oceano Atlantico, Pacifico e
oscilagdes climaticas. Portanto, se faz necessdrio verificar possiveis influencias de outros
indices de escala de teleconexdes, tais como PDO, AMO, PNA, QBO, NAO, 10S, TNAI,
TSAI Nifio 142, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4 sobre os indice de precipitacao e temperatura do
ar da Amazonia Ocidental. Isto foi verificado estimando os coeficientes de correlagao entre os

indices de extremo climatico e os indices de teleconexdes € oceanicos.
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As tabelas apresentando os valores das correlacdes dos indices de precipitacdo e
indices de temperatura do ar com a PDO, AMO, PNA, QBO, NAO, 10S, TNAI, TSAI, Nifio
142, Nifo 3, Nifio 3.4 e Nifio 4 realizados encontram-se no Apéndice C. Adotaram-se trés
niveis de significancia, ou seja, 90% que, para um conjunto de 32 anos (1970 a 2001) cada
ano um par de dados, corresponde a valores de 1,69 <t < 2,04 (0,295 <r < 0,349 ou -0,349 <
r < -0,295), 95% com valores de 2,04 <t < 2,75 (0,349 <r < 0,449 ou -0449 <r < -0,349) ¢
99% correspondendo a t >2,75 (r > 0,449 ou r < -0,449).

5.9.1. Correlacoes referentes ao indice PRCPTOT

Na Figura 49(a) verifica-se que a PDO, apresenta correlagdo positiva como PRCPTOT
na parte central-oeste e negativa na parte central-leste da Amazonia Ocidental. Comparando
esta configuragdo com a Figura 45 observa-se correlagcdo positiva na regidao R4 e negativa na
R3. A principio, com a andlise atual ndo € possivel determinar os motivos destas correlacdes,
para isto € necessdrio realizar uma investigagdo mais aprofundada. Por outro lado, a
correlacdo entre o indice PRCPTOT e AMO foi positiva nas regides R1 (chuvas de ZCIT e
sistemas de leste) e RS (sistemas frontais austrais) e negativa na R2 (4rea de grande atuacao
da ZCAS) (Figura 49(b)). Estes resultados mostram que o indice PRCPTOT da Amazodnia
Ocidental € dependente das oscilagdes interdecenais. Ressalta-se que pesquisas futuras pode

determinar o grau de dependéncia.
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Figura 49: Correlacdo da PRCPTOT para a Amazdnia Ocidental com: (a) PDO (b) AMO, periodo de 1970-
2001.
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As Figuras 50a e 50b mostram a distribui¢do espacial da correlacdo entre o indice
PRCPTOT e os indices de PNA e de QBO, respectivamente. Nao foi observada correlacao
estatisticamente significativa entre estes indices, ou seja, ndo foi verificado dependéncia do

PRCPTOT da Amazonia Ocidental dos padrdes de grande escala PNA e QBO.
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Figura 50: Correlacdo da PRCPTOT para a Amazonia Ocidental com: (a) PNA (b) QBO, periodo de 1970-2001.

A NAO possui variabilidade irregular, com variagdes de ano para ano, mas também
exibe uma tendéncia de permanecer na mesma fase durante alguns anos. Na AmazOnia
Ocidental verifica-se que a regido homogénea R1 da PRCPTOT estd positivamente
correlacionada com a NAO apresentando drea com significincia estatistica igual e superior a
90% (limite adotado nessa pesquisa) (Figura 51a). Correlagdes positivas sem significancia
estatistica foram observadas em uma grande extensdo da Amazoénia Ocidental. Correlagdes
negativas, que possivelmente estdo associadas ao déficit de chuvas na Amazonia Ocidental,
foram encontradas nos extremos sul e oeste. Com exce¢do de pequenas dreas ndo foi
observado uma influéncia direta da NAO no indice PRCPTOT (Figura 51a). Entretanto, a
variagdo anual de precipitagdo parece estar relacionada, pelo menos indiretamente, a NAO
porque os fortes ventos alisios do Atlantico que trazem umidade para a Amazonia estdo
associados com o deslocamento para o sul da ZCIT, a qual, por sua vez, estd relacionada a
uma distribui¢do andmala da TSM do Atlantico (MOURA e SHUKLA, 1981; NOBRE e
SHUKLA, 1996).

As correlacdes de PRCPTOT com o IOS e a precipitacdo total, Figura 51b
apresentam-se de forma homogénea na regido R1, R2 e R3, sobre a maior parte da regido ha

aspectos comuns nessa resposta, a parte central indica o periodo de méaxima correlagdo



102

negativa de precipitacdo, apesar de apresentar poucas células com significancia estatistica,
pode se afirmar que a Amazonia Ocidental realmente sofre um impacto consistente durante

eventos provocados pelo IOS no sentido de diminui¢c@o da precipitagao.
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Figura 51: Correlacdo da PRCPTOT para a Amazonia Ocidental com: (a) NAO (b) IOS, periodo de 1970-2001.

O indice que representa as anomalias da TSM no Oceano Atlantico Norte (TNAI),
apresentou correlacOes negativas com significincia estatistica igual ou superior a 90%, na
regido homogénea R2 do PRCPTOT, que abrange parte central e sul da Amazdnia Ocidental
Figura 52(a). Sabe-se que um aquecimento do Oceano Atlantico Tropical Norte induz
movimento subsidente sobre a bacia amazodnica, resultando na diminui¢cdo das precipitagdes
na regido (YOON e ZENG 2010), o que pode ser observado pela correlacao negativa entre o
TNAI com a precipitacdo total.

O TSAI apresenta correlagcdes positivas significantes com a precipitagdo total anual
(mm/ano), Figura 52(b), mostrando que este indice é bem afetado pela variabilidade da TSM
do Atlantico Sul nas regides homogéneas R1 (extremo norte/sul) e R3 (Acre e sul do
Amazonas). Assim, um aumento da TSM do Atlantico Sul leva a producdo de chuvas mais
intensa, enquanto uma diminui¢do da TSM leva a um decaimento da intensidade das chuvas.
Isto ocorre porque um aumento da TSM levard a um aumento da evaporacdo, € o vapor
d‘adgua excedente € transportado para o continente. Santos et al. (2012) verificaram que
correlacdes positivas (estatisticamente significativas) com dias consecutivos molhados e
precipitacdo total, indica que o aquecimento do Oceano Atlantico Tropical Sul induz o

deslocamento da ZCIT mais ao sul do Equador levando a um aumento da precipitacdo sobre a
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regido de Manaus. Um aumento predominante da precipitacdo total anual pode trazer

N

problemas para a populacdo urbana, devido a impermeabilidade do solo, o mau uso dos

ecossistemas e o desmatamento, dentre outros.
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Figura 52: Correlagdo da PRCPTOT para a Amazdnia Ocidental com: (a) TNAI (b) TSAI, periodo de 1970-
2001.

Pode-se verificar que as anomalias de TSM na regido de Nifio 1+2 e Nifio 3
apresentam correlacdes negativas com PRCPTOT em grande drea da Amazdnia Ocidental,
principalmente na parte centro-leste, Figura 53(a) e 53 (b), apresentando algumas células com
significancia estatistica. As anomalias de TSM das regides Nifio 3.4 e Nifio 4, Figura 53(c) e
53(d) também tem correlacio negativa com o PRCPTOT nas regides homogéneas
denominadas R1 e R3 indicando que quando a TSM da regido diminui (fendmeno La Nifa)
ocorre um aumento na precipitagdo total anual, mostrando que esses resultados apesar de

apresentarem pouca significincia estatistica sdo concordantes entre si.
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Figura 53: Correlacdo da PRCPTOT para a Amazonia Ocidental com: (a) Nifio 1+2 (b) Nifio 3 (c) Nifio 3.4
(d) Nifio 4, periodo de 1970-2001.

5.9.2. Correlacoes referentes ao indice SDII

As correlacdes do indice SDII com PDO e AMO sao semelhantes as do indice
PRCPTOT. Isto € coerente, uma vez que o SDII pode refletir o aumento na precipitacdo total
anual, ou seja, pode indicar uma intensificagdo dos eventos chuvosos na Amazonia Ocidental.
A propésito, comparado as Figuras 49(a) e 49(b) com as 54(a) e 54(b), respectivamente é
possivel verificar as semelhancas. O indice SDII apresenta correlagdo positiva na parte
central, regido homogénea R2 da Amazdnia Ocidental, com a PDO, Figura 54(a). A
correlacdo entre o indice SDII e AMO foi positiva nas regides R1 (chuvas de ZCIT e sistemas

de leste) e RS (sistemas frontais austrais) e negativa na R2 (drea de grande atuacdo da ZCAS)
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(Figura 49(b)). Estes resultados mostram que o indice SDII da Amazdnia Ocidental é
dependente das oscilagdes interdecenais. Ressalta-se que pesquisas futuras pode determinar o

grau de dependéncia.
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Figura 54: Correlacdo do SDII para a Amazdnia Ocidental com: (a) PDO (b) AMO, periodo de 1970-2001.

O indice SDII da Amazbnia Ocidental ndo apresentou correlacdo estatisticamente
significativa com a PNA, Figura 55(a), ou seja, a PNA ndo influéncia de forma direta a
variabilidade climdtica interanual do indice SDII.

Assim como a PNA, as correlacdes da QBO com SDII ndo mostraram significancia
estatistica com nenhuma célula de grade da Amazonia Ocidental, Figura 55(b). Portanto, nio

foram observada influéncia direta da QBO no indice SDII.
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Figura 55: Correlacido do SDII para a Amazonia Ocidental com: (a) PNA (b) QBO, periodo de 1970-2001.

A NAO apresenta correlacdo positiva com significancia estatistica apenas com a
regido homogénea R2 do indice SDII compreendendo a parte central da Amazonia ocidental,
Figura 56(a), durante esta fase positiva da NAO o gradiente meridional de pressdo torna-se
intenso contribuindo para o fortalecimento de ventos na regido.

O indice IOS esta correlacionado negativamente com SDII na regido R3 (sudoeste do
Amazonas) provavelmente relacionadas com anomalias de precipitacdo durante eventos El
Nifio que contribui com aumento de chuvas na regiio do Andes podendo afetar o oeste da
Amazdnia Ocidental, entretanto, é necessdrio fazer uma investigagdo mais aprofundada para
compreender realmente as causas desta observacdo. Correlagdes positivas entre I0S e SDII
foram observadas nas regides R1 e R2 possivelmente relacionadas com anomalias de

precipitacdo durante eventos La Nifa, Figura 56(b).
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Figura 56: Correlacido do SDII para a Amazonia Ocidental com: (a) NAO (b) IOS, periodo de 1970-2001.

Os campos de correlagc@o entre a série temporal do indice SDII e a variabilidade das
anomalias de TSM sobre o Atlantico Norte (TNAI), Figura 57(a), apresenta correlagdo
positiva com significancia estatistica apenas no extremo norte da Amazonia Ocidental. Nas
demais dreas observam-se correlacdes negativas. Segundo Liebmann e Marengo (2001), a
TSM no leste do Atlantico equatorial estd positivamente correlacionada com a precipitacio do
leste da Amazonia durante o outono e a primavera, mas nao verificaram correlacdes com o
oeste da Amazonia.

O indice SDII apresenta correlacdes positivas com significancia estatistica com as
anomalias de TSM no Oceano Atlantico Sul (TSAI) de forma mais abrangente na regido
R1(extremos norte/sul), e nas demais regidoes R2 e R3 observa-se apenas uma célula com

correlagao significativa, Figura 57(b).
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Figura 57: Correlacido do SDII para a Amazonia Ocidental com: (a) TNAI (b) TSAI, periodo de 1970-2001.

A regido homogénea R2 do indice SDII apresenta correlacdo positiva na TSM do Nifio
1+2, Figura 58(a) e correlacdo negativa na TSM do Nifio 3.4, Figura 58(d), possivelmente
associado ao deslocamento leste-oeste da circulacdo de Walker contribuindo para o aumento e
diminuicdo das chuvas no oeste da Amazodnia Ocidental. O indice SDII da regido homogénea
R1(extremos norte/sul) estd negativamente correlacionado com as TSM Nifio 3.4 e 4 estando
relacionado com periodo de El Nifio, onde observa-se um decréscimo na média de chuvas na
regido, Figura 58(b) e (c). As anomalias do Nifio 3 ndo apresentam correlagdes com
significancia estatistica com nenhuma regido homogénea. Esta observacdo de correlagdes
positivas da TSM do Nifio 142 e negativas do Nifio 3.4 ¢ 4 com o SDII da Amazdnia
Ocidental ainda nao tinha sido constatada e necessita de investigagdo mais detalhada para que

se tenha afirmacoes categoricas.
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Figura 58: Correlacdo do SDII para a Amazdnia Ocidental com: (a) Nifio 1+2 (b) Nifio 3 (c) Nifio 3.4 (d) Nifio
4, periodo de 1970-2001.

5.9.3. Correlacoes referentes ao indice DCS

O indice DCS apresenta algumas correlacdes com significancia estatistica com a PDO
nas regides homogéneas R1 e R2 (extremo norte e parte central), com excecdo da regido R3
(extremo sul de Rondodnia), sendo que a influéncia de sistemas de escala decenal sobre o DCS
da Amazonas Ocidental e relativamente baixa, Figura 59(a). A regido R1 que abrange os
extremos norte/sul, ndo apresenta nenhuma influéncia significativa dos dias consecutivos
secos com a AMO, Figura 59(b), enquanto que a regido R3 apresenta correlacdes positivas
com significancia estatistica em toda regido. Ao norte na regido homogénea R1 ndo se verifica

correlagdes significantes com a AMO. Na parte central, regido R2, observa-se correlagdes
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positivas dos dias consecutivos secos, indicando que a diminui¢c@o da precipitacio nesta drea é
decorrente do aumento dos dias consecutivos secos. De um modo geral, foram obtidas
correlacdes positivas entre 0 DCS da Amazonia Ocidental e AMO, que é coerente com as

correlagdes encontradas para PRCPTOT e SDII.
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Figura 59: Correlacdo dos Dias consecutivos secos para a Amazdnia Ocidental com: (a) PDO (b) AMO, periodo
de 1970-2001.

Na Figura 60(a) observam-se correlagdes negativas, com significancia estatistica, entre
PNA e DCS na parte central da Amazdnia Ocidental. Enquanto, correlagdes positivas sido

observadas entre QBO e DCS no norte da Regido, Figura 60(b).
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Figura 60: Correlagdo dos Dias consecutivos secos para a Amazonia Ocidental com: (a) PNA (b) QBO, periodo
de 1970-2001.
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O indice DCS no extremo norte da Amazonia Ocidental, regidio homogénea RI1, é
negativamente correlacionada com a Oscilagdo do Atlantico Norte, Figura 61(a), pode se
verificar que esta drea € influenciada pelas condi¢des atmosféricas e ocednicas do Atlantico,
sendo que os dias consecutivos secos estdo associados ao aquecimento do Oceano Atlantico
Norte, que enfraquece a NAO. A regido homogénea R2 do indice DCS, parte central e estado
do Acre, apresenta correlagdes positivas com o Indice de Oscilagio Sul, Figura 61(b),
resultando na diminui¢@o das precipitagdes na regido. As regides homogéneas de DCS R1 e

R3 ndo apresentam correlagdes significativas do indice DCS e o IOS.
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Figura 61: Correlacido dos Dias consecutivos secos para a Amazonia Ocidental com: (a) NAO (b) IOS, periodo
de 1970-2001.

As regides homogéneas R1, R2 e R3 do indice DCS estdo positivamente
correlacionadas com o indice DCS e o TNAI, Figura 62(a), indicando que ocorre um aumento
de dias consecutivos secos nestas regides devido ao aquecimento do Oceano Atlantico
Tropical Norte que induz movimento subsidente sobre a bacia amazdnica, resultando na
diminuicdo das precipitacdes na regido, conforme estudos realizados por Yoon e Zeng (2010).
A regido homogénea R2 (parte central e estado do Acre) do DCS estd negativamente
correlacionada com o TSAI (Atlantico Sul), Figura 62(b), ou seja, valores negativos de TSAI

podem produzir a um aumento da precipitacao sobre a regido R2.
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Figura 62: Correlagdo dos Dias consecutivos secos para a Amazdnia Ocidental com: (a) TNAI (b) TSAI,
periodo de 1970-2001.

A regido homogénea R3 do indice DCS (parte central da Amazdnia Ocidental e o
estado do Acre) estd negativamente correlacionada com as TSM do Pacifico como
demostrado nas Figuras 63(a), (b), (c) e (d), mas verifica-se também correlacdes positivas
deste indice com as regides Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4 indicando que um aumento das anomalias de
TSM nessas regides leva a um aumento dos dias consecutivos secos, este resultado concorda

com os encontrados por Santos et al (2012).
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Figura 63: Correlacdo dos Dias consecutivos secos para a Amazonia Ocidental com: (a) Nifio 1+2 (b) Nifio 3
(c) Nifio 3.4 (d) Nifio 4, periodo de 1970-2001.

5.9.4. Correlacoes referentes ao indice DCM

As correlacdes entre o indice DCM e a PDO e entre DCM e AMO apresentam
configuracdes espaciais semelhantes as correlagdes PRCPTOT versus PDO (Figuras 49a e
64a) e PRCPTOT versus AMO (Figuras 49b e 64b), respectivamente. As configuragcdes
espaciais também sdo semelhantes as da SDII versus PDO e SDII versus AMO. Portanto, as
andlises feitas para PRCPTOT e SDII também sdo vélidas para DCM.

A correlagdo entre DCM e AMO € negativa em quase toda Amazdnia Ocidental,
Figura 64(b), ou seja, valores positivos da AMO produz diminui¢do de dias consecutivos

chuvosos. Esta observagdo concorda com as encontrada por Silva Junior (2010).
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Figura 64: Correlacdo dos Dias consecutivos molhados para a Amazoénia Ocidental com: (a) PDO (b) AMO,
periodo de 1970-2001.

A correlagdo da configuracdo PNA com os dias consecutivos molhados mostra poucas

células nas regides homogéneas R1 e R2 com significincia estatistica, Figura 65(a). O mesmo

verifica-se com a Oscilagdo Quase Bianual, Figura 65(b), indicando que a PNA e QBO

exercem pouca influéncia direta no indice DCM da Amazdnia Ocidental.
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A Figura 66(a) mostra o campo dos coeficientes de correlacdes entre DCM e a NAO
observa-se poucas dreas com correlacdo estatisticamente significativa, apenas um nucleo no
sudoeste da Amazonas.

As correlagdes entre DCM e 10S sao mostradas na Figura 66(b). Observam-se valores
positivos com significancia estatistica no nordeste e sudeste da Regido e um niicleo negativo
na parte noroeste da Amazonia Ocidental. Esta configuragdo concorda com as observadas
para PRCPTOT, SDII e DCS refor¢ando uma possivel influéncia de dipolo na dire¢do zonal

do ENOS na precipitacio da Amazdnia Ocidental.
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Figura 66: Correlacdo dos Dias consecutivos molhados para a Amazonia Ocidental com: (a) NAO (b) I0S,
periodo de 1970-2001.

A Figura 67(a) mostra nidcleos de correlagdes negativas entre DCM e TNAI, com
significancia estatistica no norte, leste, centro e centro-sudoeste da Amazodnia Ocidental. As
correlacdes positivas entre estes indices ndo apresenta significancia estatistica. Portanto, de
um modo geral, o aumento da TSM no Atlantico Norte pode levar a uma diminui¢do dos dias
consecutivos molhados.

O indice do atlantico Sul (TSAI) apresentou correlagdes positivas com o indice DCM
nos extremos nordeste e sudoeste e negativas no extremo noroeste (Figura 67b). Este
resultado difere um pouco dos obtidos para PRCPTOT e SDII, uma vez que para estes indices
ndo foram observados nucleos de correlagdes negativas com significincia estatistica e os

nicleos com correlagdes positivas abrangeram dreas maiores que as obtidas para o DCM.



116

4,
L 2,
M0.22 01 0.34
0.22
- - 1501 52
3 "Moo B 0.1
5 I 54 0.02
o 014 o
g- o g6 0.14
5 8l -0.26
F -0.38 " -0.38
05 05
_12,
74 72 70 -68 -66 -64 62 -60 -58 74 -72 70 -68 -66 64 -62 -60 -58
Longitude (graus) Longitude (graus)

Figura 67: Correlacdo dos Dias consecutivos molhados para a Amazdnia Ocidental com: (a) TNAI (b) TSAI
periodo de 1970-2001.

Os campos dos coeficientes de correlacdes entre DCM e as anomalias da TSM das
areas dos Ninos 1+2, 3, 3.4 e 4 s@o mostrados nas Figuras 68(a), (b), (c) e (d),
respectivamente. De um modo geral, observa-se correlagdes positivas com significancia
estatistica na parte oeste da Amazonia Ocidental e negativas na parte leste, exceto para a drea

do Nifio 3, cuja correlag@o da positiva da parte oeste ndo apresentou significancia estatistica.
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Figura 68: Correlacdo dos Dias consecutivos molhados para a Amazonia Ocidental com: (a) Nifio 1+2 (b) Nifio
3 (c) Nifio 3.4 (d) Nifio 4, periodo 1970-2001.

5.9.5. Correlacoes referentes ao indice TNn

As Figuras 69(a) e 69(b) mostram os campos dos coeficientes de correlagdo entre PDO
versus TNn e AMO versus TNn. Observam-se correlacdes positivas em quase todo centro-
norte da Amazonia Ocidental, isto demonstra que em anos de PDO e AMO positivas ocorrem
um aumento da temperatura minima das minimas e quando PDO e AMO sdo negativas as
temperaturas minimas das minimas tende a ser menor que os seus valores médios

climatoldgicos. Estes resultados concordam com os de Silva Junior (2010).
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Figura 69: Correlagdo do indice TNn para a Amazdnia Ocidental com: (a) PDO (b) AMO, periodo de 1970-
2001.
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O indice TNn estd positivamente correlacionado com a configuragdo PNA em quase
toda Amazonia Ocidental, a excecdo € a parte sul da Regido, Figura 70(a). Este resultado é
interessante porque a PNA quase ndo apresentou correlacdo com os indices de precipitagao,
enquanto que com a temperatura do ar minima das minimas exibiu correlacdo estatisticamente
significante superior a 99%. As razdes fisicas para esta correlacdo ainda estdo para ser
explicada, mas pode ser conjecturado que isto pode ser decorrente da nebulosidade e
evaporacdo noturna. Estudos realizados por Marengo (2006) mostram mudangas na
temperatura, evaporacdo de chuva e escoamento superficial, pois devido ao desmatamento
total da Amazodnia, a temperatura tende a aumentar, 0 mesmo que a evaporagao, enquanto que
a chuva e o escoamento superficial tendem a diminuir.

A QBO nido apresenta correlacdes estatisticamente significante com o indice TNn,

Figura 70(b).
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Figura 70: Correlacdo do indice TNn para a Amazodnia Ocidental com: (a) PNA (b) QBO, periodo de 1970-
2001.

As correlacdes do indice NAO e o indice TNn, apresentam algumas correlagdes
negativas com significincia estatistica distribuidas na Amazonia Ocidental, nas regides R1 e
R2, Figura 71(a), indicando uma diminui¢cao de TNn com o aumento do NAO, o que produz
uma intensificagdo dos ventos alisios de nordeste que pode advectar ar mais frio do Oceano

Atlantico na Amazonia Ocidental.
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O indice TNn estd negativamente correlacionado com a Oscilagdo Sul de forma mais
abrangente na regido R1, parte central e sul de Roraima, sugerindo que o resfriamento na
Amazonia Ocidental estd associado com o aumento do 10S, ou seja resfriamento da dgua do

Pacifico Equatorial, Figura 71(b).

4,
2
0.12 0
2- 002 872
5. .4
S -0.08 "
S. S
= 0.18 £
ilu _ S -8’
0.28
10|
0.38
_12,
74 -72 70 68 -66 -64 -62 -60 -58 74 72 70 -68 -66 -64 -62 -60 -58
Longitude (graus) Longitude (graus)

Figura 71: Correlacdo do indice TNn para a Amazonia Ocidental com: (a) NAO (b) I0S, periodo de 1970-2001.

O indice TNn apresenta correlacdes positivas com o TNAI (Atlantico Norte) em quase
toda Amazonia Ocidental, Figura 72(a). Isto mostra que TSM mais elevada no Atlantico
Tropical Norte produz um aumento das temperaturas minimas na Amazonia Ocidental devido
ao enfraquecimento dos ventos alisios de nordeste. Por outro lado, TSM mais fria no
Atlantico Tropical Norte aumenta os ventos alisios de nordeste que levam ar mais frio para a
Amazonia Ocidental.

As correlagdes do indice TNn com o TSAI (Atlantico Sul), Figura 72 (b), ndo
apresentam correlagdes significativas na regido homogénea R1, e apenas duas células da
regido R2 apresentam correlagdes significantes, portanto estd regido do Atlantico nao

influencia a variabilidade da amplitude térmica TNn.
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Figura 72: Correlagdo do indice TNn para a Amazdnia Ocidental com: (a) TNAI (b) TSAI, periodo 1970-2001.

O indice TNn da AmazoOnia Ocidental esta fortemente correlacionado de forma

positiva com as anomalias da TSM do Pacifico Equatorial, Figura 73(a), (b), (c) e (d). A TSM

mais elevada no Pacifico produz elevacdo das temperaturas minimas das minimas, este

resultado difere do obtido para os indices de precipitacao.
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Figura 73: Correlagio do indice TNn para a Amazonia Ocidental com as regides: (a) Nifio 1+2 (b) Nifio 3 (c)

Nifio 3.4 (d) Nifio 4, periodo 1970-2001.

5.9.6. Correlacoes referentes ao indice TNx

Os campos de correlagdes entre o indice TNx e PDO e entre TNx e AMO sdo

mostrados nas Figuras 64(a) e 64(b), respectivamente. Observa-se correlagdes positivas

estatisticamente significante em quase toda a Amazodnia Ocidental, ou seja, a TNx da

Amazonia Ocidental é de certa forma modulada pelas Oscilagdes Decenais.

4,

2,

ol 0.64
5 0.52
3 0.4
-4 0.28
[0)

26 0.16

5 0.04

-0.08

101 02
_1 2,

74 72 70 -68 66 -64 62 -60 -58
Longitude (graus)

Latitude (graus)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

74 72 70 -68 -66 -64 -62 -60 -58
Longitude (graus)
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Assim como o indice TNn, o TNx também estd positivamente correlacionado com
significancia estatistica com a configuracdo PNA, Figura 75(a). Ainda ndo € possivel afirmar
categoricamente qual ou quais as razdes fisicas para estas correlagdes, entretanto, os
argumentos sugeridos para a relacdo entre TNn e PNA podem ser os mesmos para TNx e
PNA.

A QBO nio apresenta nenhuma correlacdo com significincia estatistica com o indice
TNx, Figura 75(b), exceto uma pequena drea no extremo sul de Rond6nia, mas isto

possivelmente seja devido a extrapolacdo, ou seja, ndo € real.
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Figura 75: Correlacdo do indice TNx para a Amazodnia Ocidental com: (a) PNA (b) QBO, periodo 1970-2001.

A NAO e o indice TNx apresentam-se negativamente correlacionados com
significancia estatistica na regido homogénea R2, Figura 76(a), mostrando que a temperatura
tende a diminuir nesta drea, sugerindo que NAO mais intensa incide menores temperaturas
maximas das minimas, provavelmente devido a intensificacdo dos ventos alisios de nordeste.

Verifica-se correlacdes negativas com significancia estatistica nas regides homogéneas
R1 e R2 do indice TNx e o indice IOS, Figura 76(b), ou seja, menor IOS maior temperatura
maxima das minimas. Isto ocorre devido a influéncia do El Nifio nestas regides produzindo
maior ganho de radiac@o solar na superficie que leva a maior evaporacdo, consequentemente

elevando a temperatura minima noturna.
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Figura 76: Correlacio do indice TNx para a Amazo6nia Ocidental com: (a) NAO (b) I0S, periodo 1970-2001.

A Figura 77(a) mostra o campo de correlacdo entre o indice TNAI (Atlantico Tropical
Norte) e o indice TNx. Observa-se correlagdes positivas sobre quase toda AmazoOnia
Ocidental com significancia estatistica, em muitas areas, superior a 99%. Isto pode ser
decorrente da diminui¢do da intensidade dos ventos alisios de nordeste devido ao
aquecimento no Atlantico Tropical Norte.

A correlacdo entre o indice TSAI (Atlantico Tropical Sul) e o indice TNx, Figura
77(b), apresenta valores estatisticamente significativos em um pequeno nucleo no centro-norte

do Amazonas e no sul do Amazonas na divisa com Rondonia.
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Figura 77: Correlagdo do indice TNx para a Amazdnia Ocidental com: (a) TNAI (b) TSAI, periodo 1970-2001.
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O indice TNx estd positivamente correlacionado com significancia estatistica, com as
anomalias da TSM de todas as regides dos Nifio (Pacifico Equatorial), Figura 78(a), (b), (c) e
(d), isto mostra que a TSM do oceano Pacifico domina a escala interanual do indice TNx, este
fato relaciona-se com deslocamentos da ZCIT e também fatores como o efeito da umidade do

solo.
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Figura 78: Correlacdo do indice TNx para a Amazonia com: (a) Nifio 142 (b) Nifio 3 (c) Nifio 3.4 (d) Nifio 4
Ocidental, periodo 1970-2001.

5.9.7. Correlacoes referentes ao indice TXn
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O indice TXn de toda parte centro norte da Amazonia Ocidental estd correlacionado
positivamente, com significancia estatistica, com a PDO, Figura 79(a), ou seja, valores mais
elevados da PDO pode provocar aumento das temperaturas minimas das mdximas na
Amazonia Ocidental. O indice TXn também apresenta correlacdo positiva estatisticamente
significativa com a AMO, Figura 79(b), em uma grande faixa na direcio noroeste sudeste na
parte central da Amazoénia Ocidental. As razdes fisicas ainda necessitam de investigacoes
mais aprofundadas, mas possivelmente esteja relacionado com o aquecimento global
produzido pela PDO, na fase positiva, e resfriamento na fase fria. Em relacio a AMO as
causas pode ser a mesma da PDO, uma vez que a Amazonia Ocidental estd geograficamente

perto do Atlantico Norte.
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Figura 79: Correlagdo do indice TXn para a Amazodnia Ocidental com: (a) PDO (b) AMO, periodo 1970-2001.

O indice TXn apresenta correlacdes positivas com significancia estatistica com a
configuracio PNA em toda parte centro norte da Amazdnia Ocidental, Figura 80(a). J4 as

correlacdes de TXn com a QBO ndo sdo estatisticamente significantes, Figura 80(b).
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Figura 80: Correlacdo do indice TXn para a Amazo6nia Ocidental com: (a) PNA (b) QBO, periodo 1970-2001.

O indice TXn estd correlacionado negativamente com a NAO na parte central, Figura
81(a) e com a IOS na parte norte, Figura 81(b), as causas destas correlagdes sao semelhantes

as dos indices TNn e TNx.
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Figura 81: Correlacdo do indice TXn para a Amazdnia Ocidental com: (a) NAO (b) I0S, periodo 1970-2001.

Da Figura 82(a), observa-se que as dreas com correlagdes positivas com significincia
estatistica entre o indice TXn e o TNAI abrangem quase toda Amazoénia Ocidental, sendo que
na parte central a significancia é superior a 99%. As razdes sdo semelhantes aos dos indices

TNn e TNx. J4 a correlacdo entre TXn e TSAI é negativa com significincia estatistica de
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apenas 90% em uma pequena drea no nordeste da Regido, nas demais dreas ndao foram

observadas significancia estatistica, Figura 82(b).
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Figura 82: Correlacio do indice TXn para a Amazdnia Ocidental com: (a) TNAI (b) TSAI, periodo 1970-2001.

O indice TXn estd correlacionado positivamente com as anomalias da TSM em todas
as dreas dos Ninos (Pacifico Equatorial), Figuras 83(a), (b), (c) e (d), ou seja, aumento da
TSM no Pacifico Equatorial contribui para o aumento da temperatura minima das maximas na

Amazonia Ocidental.
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Figura 83: Correlacdo do indice TXn para a Amazdnia Ocidental com: (a) Nifio 1+2 (b) Nifio 3 (c) Nifio 3.4
(d) Nifio 4, periodo 1970-2001.

5.9.8. Correlacoes referentes ao indice TXx

O indice TXx esta positivamente correlacionado com significancia estatistica com a
PDO em quase todo centro-leste da Amazonia Ocidental, Figura 84(a), e negativamente em
uma pequena drea do centro-oeste. O indice TXx, Figura 84(b), apresenta correlacdes com
significancia estatistica com a AMO em quase toda Amazodnia Ocidental, sendo os valores
mais significativos na parte central da Regido. As razdes para estas correlagdes positivas sdo

as mesmas do indice TXn.
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Figura 84: Correlagdo do indice TXx para a Amazonia Ocidental com: (a) PDO (b) AMO, periodo 1970-2001.
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O indice TXx estd positivamente correlacionado com significancia estatistica com a
configuracdo PNA o que proporciona um aumento da temperatura, Figura 85(a). A correlagdo
da QBO e TXx apresenta correlacdes positivas e negativas sem significancia estatistica, deste

modo a QBO nio influencia no indice TXx na Amazodnia Ocidental, Figura 85(b).
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Figura 85: Correlacio do indice TXx para a Amazo6nia Ocidental com: (a) PNA (b) QBO, periodo 1970-2001.

O indice TXx esta correlacionado negativamente com a NAO com significancia
estatistica no centro e noroeste da Regido, Figura 86(a), e com o IOS na parte nordeste da
Regido, Figura 86(b). A NAO intensificada pode advectar ar menos quente na Amazonia
Ocidental e a NAO enfraquecida pode levar a um abrandamento dos ventos alisios de

nordeste no Atlantico Tropical.
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Figura 86: Correlacdo do indice TXx para a Amazodnia Ocidental com: (a) NAO (b) IOS, periodo 1970-2001.
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O indice TXx e o TNAI se correlaciona positivamente apresentando significancia
estatistica sobre quase toda Amazonia Ocidental, com os valores mais elevados em uma faixa
na parte central com orientacdo noroeste sudeste, Figura 87(a). O TSAI e a TXx, Figura 87(b),
apresenta correlagcdes positivas com significancia estatistica apenas no sudeste da Amazonas e
noroeste de Rondonia. As anomalias de TSM do Atlantico Tropical Norte exercem uma maior

influéncia na temperatura do ar na Amazonia Ocidental em comparacio com o Atlantico

Tropical Sul.
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Figura 87: Correlacio do indice TXx para a Amazo6nia Ocidental com: (a) TNAI (b) TSAI, periodo 1979-2001.

O indice TXx da Amazdnia Ocidental correlaciona-se positivamente com as anomalias
da TSM do Pacifico Equatorial com significancia estatistica, Figuras 88(a), (b), (c) e (d). As
razdes fisicas para estas correlagdes sdo as mesmas dos demais indices e temperatura do ar

analisados nas subsecoes anteriores.
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Figura 88: Correlacdo TXx para a Amazonia Ocidental com: (a) Nifio 1+2 (b) Nifio 3 (c¢) Nifio 3.4 (d) Nifio 4,
periodo 1970-2001.

5.10. Analise da variabilidade interanual e da tendéncia dos indices extremos da

precipitaciao

Nesta subsecdo ¢é feita uma andlise da variabilidade interanual e da tendéncia dos

indices extremos de precipitacdo para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970 a 2001.

Para o indice PRCPTOT observa-se uma tendéncia negativa, porém sem significancia
estatistica (Figura 89). Ressalta-se que estudos utilizando modelagem, como o de Correia et
al. (2007), tém previsto que o desflorestamento da Amazdnia pode causar redu¢do na
precipitacdo. Os anos de maiores precipitacdo total anual para toda Amazdnia Ocidental

foram 1973, ano de La Nind, e 1986, ano apds uma La Nifia moderada. Os anos de menores
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precipitacdes totais anuais foram 1970, 1980 e 1981 (Figura 89), anos de dipolo positivo no
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Figura 89: Tendéncia do indice PRCPTOT (mm) na Amazdnia Ocidental, periodo 1970-2001.
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o indice SDII apresenta comportamento semelhante ao da precipitacao total. Os anos que o

indice SDII apresentou os maiores valores foram 1973, 1986 e 1999, anos de La Nifia,

enquanto os menores valores ocorreram em 1970 e 1981 anos de dipolo positivo (Figura 90).
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Figura 90: Tendéncia do indice SDII (mm) na Amazdnia Ocidental, periodo 1970-2001.

Na Figura 91 verifica-se a variabilidade interanual e a linha de tendéncia negativa,

estatisticamente significativa, para a Amazonia Ocidental, do indice DCM. Para o indice os
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anos com os maiores valores foram 1973/74/75/76 com mais de 60 dias/ano ou mais
consecutivos com precipitagdo. Os anos com o maior nimero de dias consecutivos com
precipitacdo inferior a 50 dias/ano foram 1979, 1980/81/89 e 1990. A variabilidade do indice
DCM € muito flutuante sendo verificados valores maximos intercalados por valores minimos
ao longo da série de dados. Neste caso pode-se afirmar que o ndmero de dias consecutivos
molhados decresceu de 65 dias/ano, em 1970, para 47 dias/ano, em 2001. Isto pode estéd
relacionado com o uso do solo local, pois de acordo com Fonseca Duarte (2005) acentuadas
mudancas no uso do solo, como as ocorridas na Amazonia afetam a maneira como se realiza o
ciclo hidrolégico no ecossistema.
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Figura 91: Tendéncia do indice DCM (dias) na Amazonia Ocidental, periodo 1970-2001.

A Figura 92 mostra a tendéncia e a variabilidade interanual do indice DCS. Observa-se
tendéncia positiva de DCS ao longo da série, porém sem significancia estatistica. Portanto,
ndo € possivel afirmar categoricamente que o nimero de dias consecutivos secos na

Amazdnia Ocidental aumentou no periodo de 1970 a 2001.



134
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5.11. Analise da Variabilidade Interanual e da Tend

Temperatura do Ar

O comportamento da Temperatura méxima das maximas, TXx (°C), Figura 93 para a

Amazonia Ocidental durante o periodo 1970-2001 exibe um aumento sistematico na Regido

como um todo a partir de 1974, pois verifica-se tendéncias positivas do indice TXx anual

(Figura 93). Este pode se dar por causa de fatores naturais (exemplo, fase positiva da PDO) ou

fatores antropogénicos (exemplos, ilha de calor e o efeito de urbanizagdo das grandes cidades,

ou a uma combinacio dos dois). Marengo (2006) descreveram que em anos de El Nifio ocorre

aumento das queimadas na Amazonas.
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Figura 93: Tendéncia do indice TXx (°C) na Amazdnia Ocidental, periodo 1970-2001.
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Para a temperatura minima das minimas, TNn, Figura 94, observa-se que os valores
mais elevados ocorreram em anos de evento El Nino (1982/83; 1987; 1992/93 e 1997/98),
enquanto, os menores, com excecao do ano de 1981, foram verificados em anos de La Nifia
(1974/75; 1985; 1989 e 1999). Entretanto, ao longo da série € verificado um decaimento de
0,45°C, em 30 anos, possivelmente devido a efeitos locais, como, por exemplo, o
desmatamento, pois a retirada da vegetacio pode levar a uma diminuicdo da
evapotranspiracdo. Com isto a atmosfera pode ficar mais seca facilitando a perda para o
espaco exterior da radiacdo de onda longa. Se por um lado, o desmatamento pode levar a uma
diminui¢do das temperaturas minimas, por outro lado, também pode produzir um aumento das
temperaturas méiximas. Com respeito as modificacdes de temperatura para a Amazonia,
segundo Nobre (2001), nota-se que a projecdo de aumento de temperatura global segue a

mesma tendéncia de aumento de temperatura a superficie devido ao desmatamento.

y =-0,0146x + 18,955

——TNn (°C) Linear (TNn (°C)) R2=0,0168
22 : O B B
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Figura 94: Tendéncia do indice TNn (°C) na Amazodnia Ocidental, periodo 1970-2001.

A Figura 95 mostra a configuracdo espacial do indice TNx, que representa a maior
temperatura minima ocorrida em um ano. Observa-se que de maneira geral verificou-se uma

tendéncia de acréscimo.
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6. CONCLUSOES

Na aplicacdo da andlise de agrupamento pelo método de Ward os indices de extremos
climdticos oriundos da precipitacio (SDII, DCS, DCM e PRCPTOT) evidenciaram a
existéncia de trés regides homogéneas na Amazodnia Ocidental. Este resultado é decorrente
dos sistemas de tempos produtores de precipitacdo na Regido. Os indices de extremo
climatico oriundos da temperatura do ar (TNn, TNx, TXn e TXx) mostram duas regides
homogéneas, que é uma consequéncia da posicdo geografica equatorial da Regidao. O método
de Ward foi o que melhor se ajustou a realidade da climatologia da Amazoénia Ocidental.
Ressalta-se que na determinacdo de dreas homogéneas o corte do dendrograma foi feito de
maneira subjetiva, procurando compreender as caracteristicas climdticas da regido em estudo.

Para a andlise das componentes principais observou-se que para os indices de
temperatura apenas as duas primeiras componentes tem autovalor superior ou igual a uma
unidade e explicam mais de 93% da variancia total. Por conseguinte, o uso das componentes
principais para determinar regides homogéneas também apresentou apenas duas regides para
os indices de temperatura concordando com a andlise de agrupamento. Portanto, pode-se
concluir que a posi¢do geografica equatorial da Amazodnia Ocidental é determinada na
formacao de regides homogéneas dos indices de temperatura do ar.

Por outro lado, na andlise de componentes principais aplicada para os indices de
precipitacdo pluvial PRCPTOT e SDII observou-se que as cinco primeiras componentes
apresentaram autovalores superiores ou igual a um e explicaram mais de 83% da variancia
total, para os demais indices, DCM foram retidas as nove primeiras componentes que
explicaram 81,69% e para o DCS foram necessdria as quatro primeiras que explicaram
87,98%. Com relacdo a determinacdo de dreas homogéneas verificou-se cinco regides para
PRCPTOT e SDII, quatro para DCS e seis para DCM. Este resultado difere do obtido para
andlise de agrupamento, cujo corte do dendrograma foi feito de maneira subjetiva. Como as
andlises da regionalizacio homogéneas usando CPs foram mais objetivas, conclui-se que os
numeros de regides homogéneas dos indices de precipitagdo sdo os obtidos pela CPs, e que o
grande niimero de regides obtidas reflete os sistemas de tempo produtores de precipitagdo na
Amazonia Ocidental e a interacdo entre eles, bem como a interacdo deles com os efeitos
locais.

Os indices de extremos climdticos de precipitacdo e temperatura do ar apresentaram

correlagdes estatisticamente significativas com a DPO e AMO. As correlacdes foram mais
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forte com a AMO e as dos indices de temperatura foram superiores aos de precipitacdo. A
partir dos resultados pode-se concluir que os indices de extremos climaticos de temperatura e
precipitacdo da Amazodnia Ocidental sao modelados pelas Oscilagcdes Decenais PDO e AMO.
Ressalta-se que o periodo de estudo compreendeu praticamente uma fase (positiva) da PDO e
uma (negativa) da AMO. Contudo, a conclusio extraida pode ser considerada vélida.

Os indices de temperatura e precipitagdo também sdo influenciados pelas anomalias da
TSM do Atlantico Tropical, principalmente pelo setor norte. As anomalias da TSM das areas
dos Nifios, principalmente 3.4 ¢ 4 e os indices PRCPTOT, SDII e DCM apresentaram
correlagdes positivas no setor oeste € negativa no setor leste da Amazonia Ocidental, para o
indice DCS os sinais das correlagcdes foram invertidos. Provavelmente, o leste da Regido tem
uma relagdo com o El Nifio/La Nifia semelhante ao Nordeste do Brasil e Amazonia Oriental,
enquanto o oeste com os Andes.

Anomalias positivas da TSM no Pacifico Equatorial pode produzir aumento nos
indices de temperatura e anomalias negativas diminuicao.

Os indices de precipitacio ndo estdo correlacionados com a configuracio PNA,
enquanto, os indices de temperatura apresentaram correlacdes estatisticamente significativas
com a PNA. Esta ligacdo PNA temperatura do ar da Amazo6nia Ocidental provavelmente
ocorra de forma indireta.

Nao se observou nenhuma influéncia direta da QBO sobre os indices de extremos
climéticos da Amazdnia Ocidental.

As tendéncias de decaimento da precipitagio ndo apresentaram significancia
estatistica, exceto do indice DCM. Portanto, ndo se pode afirmar categoricamente que a
precipitacdo da Amazonia Ocidental diminuiu durante do periodo 1970-2001. A temperatura
minima das minimas mostrou tendéncia de decaimento, possivelmente associado com fatores
antrépicos, e a maxima das maximas tendéncia de aumento, provavelmente decorrentes de
fatores antrépicos e naturais, pois o estudo foi realizado na fase positiva da PDO.

Sugere-se como trabalhos futuros:

* Ampliar o periodo de dados possibilitando anélise dos indices durante as fases
positiva e negativa da PDO e da AMO.

» Realizar uma andlise utilizando dados observados de estacdes meteoroldgicas.

* A utilizagdo de modelos globais também pode contribuir para um melhor
entendimento das interagdes de oscilagdes climaticas, da TSM e da variabilidade

climética dos indices de precipitacio e temperatura do ar na Amazonia Ocidental.
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* Avaliar os impactos ambientais do aumento da variabilidade climdtica nos
cendrios propostos pelo IPCC.

» Utilizar outros métodos de correlacdo para identificar os indices climéticos que
melhor expliquem as mudancas de comportamento na precipita¢do e temperatura
do ar.

= Analisar os processos fisicos que influenciam as teleconexdes entre os padroes de

circulacdo oceano-atmosfera e os regimes pluviais.
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APENDICE A

Tabela A1l: Coordenadas geograficas dos pontos de grade na Amazdnia Ocidental.

Pontos de Longitude Latitude Pontos de Longitude Latitude
grade (graus) (graus) grade (graus) (graus)
1 -60 0 19 -72,5 -10
2 -62,5 0 20 -60 2,5
3 -65 0 21 -62,5 2,5
4 -67,5 0 22 -65 2,5
5 -70 0 23 -57,5 -2,5
6 -60 5 24 -60 -2,5
7 -57,5 -5 25 -62,5 -2,5
8 -60 -5 26 -65 -2,5
9 -62,5 -5 27 -67,5 -2,5
10 -65 -5 28 -70 -2,5
11 -67,5 -5 29 -60 -1,5
12 -70 -5 30 -62,5 -7,5
13 -72,5 -5 31 -65 -1,5
14 -60 -10 32 -67,5 -1,5
15 -62,5 -10 33 -70 -1,5
16 -65 -10 34 -72,5 -7,5
17 -67,5 -10 35 -60 -12,5
18 -70 -10 36 -62,5 -12,5
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Tabela B1: Localizag¢do das estagcdes meteoroldgicas estudadas.
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Cédigo Estacdo Latitude Longitude UF Altitude (m)
82113 Barcelos 00°58'S 62°55'W AM 40,0
82410 Benjamin Constant 04°23'S 70°02'W AM 65,0
82067 Tauareté 00°37'N 69°12'W AM 120
82336 Itacoatiara 03°08'S 58°26'W AM 40,0
82723 Labrea 07°15'S 64°50'W AM 61,0
82331 Manaus 03°07'S 59°57'W AM 67
82704 Cruzeiro do Sul 07°38'S 72°40'W AC 170,0
82425 Coari 04°05'S 63°08'W AM 46,0
82326 Codajas 03°50'S 62°05'W AM 48,0
82212 Fonte Boa 02°32'S 66°10'W AM 55,6
82024 Boa Vista 02°49'N 60°39'W RR 90,0
82042 Caracarai 1°49'N 61°8"W RR 52
82610 Eirunepé 06°40'S 69°52'W AM 104,0
82533 Manicoré 05°49'S 61°18'W AM 50,0
82240 Parintins 02°38'S 56°44'W AM 29,0
82106 S. G. da Cachoeira (Uaupés) 00°07'S 67°00'W AM 90
82807 Tarauaca 08°10'S 70°46'W AC 168
82317 Tefé 03°50'S 64°42'W AM 47,0
82915 Rio Branco 09°58'S 67°48'W AC 160
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Tabela C1: Correlagdes do indice de precipitagao pluvial didria (PRCPTOT) na regido homogénea R1, para a
Amazonia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de confiabilidade.

REGIAO Rl
Longit Latitu PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT
ude de PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-60 0 -0,26 0,43 0,04 0,02 0,07 0,20
62,5 0 0,29 -0,03 0,19 -0,08 0,475 -0,29
-65 0 0,08 -0,46%% -0,09 -0,05 0,37%* -0,18
-60 5 -0,32* 0,18 -0,31% -0,20 0,02 0,22
-65 -10 -0,15 -0,05 0,07 0,03 0,35 -0,01
-60 2,5 -0,38%* 0,54 0,01 -0,06 -0,09 0,25
62,5 25 0,06 -0,02 0,03 -0,31%* 0,49 0,00
-65 2,5 -0,23 -0,12 -0,18 0,00 0,26 0,45%
575 25 -0,02 0,11 -0,08 0,20 0,31* 0,11
65  -7,5 0,32 -0,27 0,23 0,05 0,24 -0,19
Longit Latitu PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT
ude de TNAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4
-60 0 0,20 0,35%* 0,11 -0,04 -0,13 -0,14
62,5 0 -0,23 0,23 0,35% 0,30 0,23 0,13
-65 0 -0,46% % -0,07 0,02 0,16 0,16 0,07
-60 5 0,22 0,02 0,07 -0,04 -0,11 -0,14
-65 -10 -0,15 0,06 -0,02 0,01 -0,03 -0,07
-60 2,5 0,36% 0,28 0,07 -0,08 -0,17 -0,16
62,5 25 -0,31%* 0,20 -0,02 0,00 -0,04 -0,09
-65 2,5 -0,28 0,25 -0,32% -0,39% -0,42% -0,43%
575 25 -0,12 0,36 -0,20 -0,20 -0,13 -0,05
65  -1,5 -0,33%* 0,07 -0,02 0,07 0,09 0,05
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Tabela C2: Correlacdes do indice de precipitacdo pluvial didria (PRCPTOT) na regido homogénea R2, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO R2

Longitu Latiud PRCPTOT ~ PRCPTOT ~ PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT
de e PDO AMO PNA QBO NAO 10S
67,5 0 -0,03 -0,34* -0,17 0,22 0,20 0,04
-70 0 -0,48%%% -0,16 0,22 0,09 -0,08 0,20
57,5 -5 0,06 -0,523% %% -0,08 0,24 0,22 -0,08
-60 -5 -0,41% -0,12 -0,11 -0,03 0,22 0,23
-62,5 -5 0,21 -0,43% 0,02 -0,06 0,33%* -0,08
-60 -10 -0,27 -0,59%# -0,06 -0,01 0,02 0,15
-62,5 -10 -0,15 -0,34* 0,12 -0,08 0,02 0,07
-60 2,5 -0,37% 0,27 0,03 0,01 0,02 0,34
-62,5 2,5 0,16 -0,33* 0,12 -0,02 0,33* -0,07
-65 2,5 0,523 -0,35% 0,15 0,10 0,32+ -0,31%
-70 2,5 -0,17 0,05 0,10 0,08 0,22 -0,04
-60 1.5 0,00 -0,62%% 0,00 0,02 0,19 -0,16
-62,5 1,5 0,24 -0,47% % 0,21 -0,04 0,14 -0,20
-60 12,5 -0,30% -0,31% -0,02 0,00 0,22 0,22
62,5  -12,5 -0,27 -0,15 0,01 -0,06 -0,19 0,24
Longitu Latitud PRCPTOTT PRCPTOTTS PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT
de e NAI Al Nifio 142 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4
-67,5 0 -0,46% % 0,13 -0,03 -0,01 -0,06 -0,16
-70 0 -0,15 -0,14 -0,09 -0,12 -0,17 -0,20
57,5 -5 -0,45% -0,06 -0,16 -0,09 -0,01 -0,03
-60 -5 -0,36% 0,25 -0,27 -0,30%* -0,30% -0,31*
-62,5 -5 -0,53% %% 0,19 -0,11 -0,08 -0,03 -0,05
-60 -10 -0,507% -0,05 -0,17 -0,17 -0,21 -0,32*
-62,5 -10 -0,29 0,01 -0,16 -0,09 -0,13 0,21
-60 2,5 0,00 0,27 -0,15 -0,28 -0,37% -0,40%
-62,5 2,5 -0,48% % 0,14 -0,01 -0,01 -0,05 -0,17
-65 2,5 -0,41% 0,10 0,14 0,22 0,23 0,15
-70 2,5 -0,02 0,14 0,25 0,16 0,01 -0,13
-60 1.5 -0,607% -0,01 -0,10 -0,04 0,03 -0,02
-62,5 1,5 -0,45% 0,07 -0,01 0,06 0,11 0,05
-60 -12,5 -0,16 -0,09 -0,07 -0,12 -0,20 -0,33*
62,5  -12,5 -0,07 0,01 -0,14 -0,11 -0,21 -0,31%*
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Tabela C3: Correlagdes do indice de precipitacdo pluvial (PRCPTOT) na regido homogénea R3, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de confiabilidade.

REGIAO _R3
PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT  PRCPTOT  PRCPTOT PRCPTOT

Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-65 -5 0,47%%* -0,29 0,18 0,10 0,26 -0,23
-67,5 -5 0,48%** -0,11 0,23 0,18 0,15 -0,17
-70 -5 -0,10 -0,08 0,00 0,21 -0,11 0,07

-72,5 -5 -0,45%* 0,07 -0,08 0,00 -0,29 0,39%*
-67,5 -10 -0,14 -0,13 0,04 0,01 0,12 -0,08
-70 -10 0,13 0,14 0,17 0,05 -0,19 -0,03
-72,5 -10 0,15 0,21 0,03 0,18 -0,14 -0,10

-67,5 -2,5 0,46%** -0,07 0,18 0,18 0,15 -0,33*
-67,5 -1,5 0,20 -0,22 0,26 0,16 0,12 -0,08
-70 -1,5 -0,08 -0,15 0,02 0,12 0,05 0,05
-72,5 -1,5 0,01 0,26 0,12 0,13 -0,03 0,03

PRCPTOTT  PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT PRCPTOT

Longitude Latitude NAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Niilo 4
-65 -5 -0,38** 0,22 0,07 0,13 0,16 0,12
-67,5 -5 -0,25 0,35%%* 0,05 0,06 0,07 0,04
-70 -5 -0,16 0,34%* 0,03 -0,07 -0,14 -0,24

-72,5 -5 0,04 0,05 -0,18 -0,22 -0,32% -0,35%*
-67,5 -10 -0,20 0,10 0,22 0,12 0,00 -0,11
-70 -10 0,06 0,26 0,22 0,12 -0,02 -0,13
-72,5 -10 0,13 0,22 0,18 0,18 0,15 0,16
-67,5 -2,5 -0,22 0,27 0,20 0,25 0,24 0,17
-67,5 -1,5 -0,31%* 0,21 0,11 0,04 -0,05 -0,16
-70 -1,5 -0,28 0,23 0,07 0,02 -0,12 -0,26

-72,5 -1,5 0,02 0,30* 0,00 0,02 -0,03 -0,01
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Tabela C4: Correlagdes do indice de precipitagdo pluvial didria (SDII) na regido homogénea R1, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de

confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO R1
SDII SDII SDII SDII SDII SDII
Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-60 0 -0,13 0,51%** 0,24 0,11 0,05 0,11
-70 -5 -0,01 -0,11 0,03 0,24 -0,09 0,06
-72,5 -5 -0,49%%%* 0,02 -0,10 0,00 -0,23 0,38%%*
-67,5 -10 0,04 0,00 0,22 0,02 0,04 -0,15
-70 -10 0,14 0,14 0,26 0,12 -0,13 -0,08
-72,5 -10 0,27 0,34%* 0,15 0,17 -0,15 -0,20
-60 2,5 -0,25 0,68%** 0,20 -0,05 -0,14 0,20
-60 -2,5 -0,31* 0,27 0,07 0,00 0,09 0,29
-67,5 -1,5 0,26 -0,16 0,29 0,17 0,12 -0,07
-70 -1,5 -0,08 -0,16 0,03 0,15 0,01 0,12
-72,5 -1,5 -0,11 0,26 0,07 0,19 -0,10 0,08
SDII SDII SDII SDII SDII SDII
Longitude Latitude  TNAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Niflo 4
-60 0 0,27 0,34* 0,17 0,00 -0,11 -0,13
-70 -5 -0,19 0,36%* -0,03 -0,11 -0,15 -0,23
-72,5 -5 -0,02 0,01 -0,22 -0,25 -0,32* -0,34*
-67,5 -10 -0,04 0,18 0,28 0,18 0,06 -0,06
-70 -10 0,05 0,25 0,25 0,14 0,01 -0,08
-72,5 -10 0,26 0,30* 0,23 0,25 0,24 0,27
-60 2,5 0,47%%%* 0,37** 0,15 -0,04 -0,14 -0,15
-60 -2,5 0,01 0,24 -0,12 -0,24 -0,34%* -0,37%%*
-67.5 -1,5 -0,25 0,26 0,09 0,03 -0,05 -0,14
-70 -1,5 -0,26 0,23 0,00 -0,06 -0,19 -0,32%
-72,5 -1,5 0,06 0,25 -0,12 -0,07 -0,08 -0,02




160

Tabela C5: Correlagdes do indice de precipitagdo pluvial didria (SDII) na regido homogénea R2, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO _R2

SDII SDII SDII SDII SDII SDII
Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-62,5 0 0,31%* 0,04 0,33%* 0,10 0,33% -0,29
-65 0 0,11 -0,33* 0,01 -0,07 0,25 -0,20
-67,5 0 -0,02 -0,25 -0,15 0,17 0,19 0,04
-70 0 -0,43%* -0,04 -0,18 0,17 -0,01 0,19
-60 5 -0,32% 0,45%%* -0,15 -0,21 -0,13 0,31*
-57,5 -5 0,08 -0,44%* -0,07 0,25 0,20 -0,12
-60 -5 -0,33* -0,14 -0,15 0,02 0,39%%* 0,09
-62,5 -5 0,19 -0,42%* -0,02 -0,08 0,38** -0,09
-60 -10 -0,25 -0,47%%* 0,04 0,00 0,06 0,20
-62,5 -10 -0,04 -0,18 0,26 0,00 0,03 0,09
-65 -10 0,02 0,08 0,20 0,15 0,32* -0,04
-62,5 2,5 -0,10 0,40%* 0,17 -0,29 0,05 0,10

-65 2,5 -0,25 0,08 -0,13 0,06 0,09 0,37%*
-57,5 -2,5 -0,08 0,06 -0,13 0,16 0,42%%* 0,03
-62,5 -2,5 0,14 -0,28 0,14 -0,01 0,34%* -0,06
-65 -2,5 0,51%** -0,35%* 0,14 0,10 0,31* -0,28
-70 -2,5 -0,09 0,12 0,13 0,16 -0,18 -0,06
-60 -1,5 0,14 -0,47%%* 0,18 0,06 0,23 -0,29
-62,5 -1,5 0,28 -0,41%* 0,28 -0,03 0,18 -0,20
-65 -1,5 0,37+** -0,22 0,23 0,06 0,23 -0,21
-60 -12,5 -0,31%* -0,24 0,06 0,02 -0,26 0,30%*
-62,5 -12,5 -0,06 0,19 0,12 0,22 0,19 0,12
SDII SDII SDII SDII SDII SDII

Longitude Latitude TNAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifo 3.4 Niiio 4
-62,5 0 -0,17 0,25 0,38%%* 0,27 0,18 0,06
-65 0 -0,31* -0,08 0,05 0,19 0,19 0,09
-67,5 0 -0,41%* 0,20 0,00 0,00 -0,06 -0,16
-70 0 -0,10 0,00 -0,09 -0,13 -0,18 -0,18
-60 5 0,41%* 0,25 0,04 -0,15 -0,21 -0,19
-57.5 -5 -0,38** -0,05 -0,15 -0,06 0,02 0,03
-60 -5 -0,39%* 0,15 -0,25 -0,21 -0,18 -0,15
-62,5 -5 -0,53%%%* 0,20 -0,12 -0,09 -0,03 -0,05

-60 -10 -0,42%%* -0,04 -0,22 -0,25 -0,29 -0,37%*
-62,5 -10 -0,16 0,06 -0,16 -0,12 -0,17 -0,23
-65 -10 -0,01 0,17 0,00 0,00 -0,03 -0,03
-62,5 2,5 0,15 0,32* 0,11 0,03 -0,06 -0,09
-65 2,5 -0,06 0,20 -0,15 -0,23 -0,28 -0,29
-57,5 -2,5 -0,13 0,23 -0,12 -0,12 -0,04 0,03
-62,5 -2,5 -0,44%* 0,13 -0,03 -0,02 -0,06 -0,17
-65 -2,5 -0,41%%* 0,09 0,10 0,18 0,19 0,12
-70 -2,5 0,02 0,21 0,22 0,14 0,01 -0,11

-60 -1,5 -0,49%** 0,00 -0,03 0,04 0,13 0,11



-62,5 -1,5
-65 -1,5
-60 -12,5

-62,5 -12,5

-0,41 %
-0,29
-0,09

0,11

0,07
0,08
-0,10
0,07

-0,02
0,00
-0,11
-0,13

0,06
0,11

-0,19
-0,06

0,11
0,13
-0,28
-0,12
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0,06
0,09
-0,39%*
-0,12

Tabela C6: Correlagdes do indice de precipitagdo pluvial didria (SDII) na regido homogénea R3, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO R3
SDII SDII SDII SDII SDII SDII
Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-65 -5 0,46%** -0,27 0,17 0,07 0,28 -0,23
-67,5 -5 0,44+ -0,11 0,18 0,17 0,17 -0,14
-67,5 25 0,45%* -0,08 0,15 0,16 0,15 -0,32*
SDII SDII SDII SDII SDII SDII
Longitude Latitude @ TNAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifo 3.4 Nifo 4
-65 -5 -0,38** 0,23 0,07 0,12 0,15 0,11
-67,5 -5 -0,24 0,34%* 0,00 0,02 0,05 0,03
-67,5 -25 -0,22 0,26 0,17 0,22 0,23 0,17
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Tabela C7: Correlagdes do indice de precipitacdo pluvial didria (DCM) na regidio homogénea R1, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO R1
DCM DCM DCM DCM DCM DCM
Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-60 0 -0,30%* 0,35%* 0,06 -0,13 -0,22 0,31°%*
-62,5 0 0,25 -0,22 -0,14 -0,07 0,27 -0,42%%*
-70 0 -0,31 -0,57%** -0,32% 0,19 0,11 0,18
-60 5 0,22 -0,24 0,09 0,29 0,06 -0,09
-57.5 -5 -0,07 -0,48%** -0,15 0,36%* 0,04 0,02
-60 -5 -0,42%* 0,15 0,08 -0,07 -0,35%%* 0,19
-62,5 -5 0,11 -0,49%#* 0,06 0,01 0,06 0,00
-65 -5 0,29 -0,28 0,11 0,08 -0,14 -0,07
-67.5 -5 0,06 -0,23 -0,12 0,06 -0,16 0,13
-72,5 -5 -0,33* 0,15 -0,10 -0,10 -0,40%* 0,45%*%*
-60 -10 0,00 -0,52%** 0,04 0,04 -0,01 0,24
-70 -10 0,09 0,18 0,03 -0,31 -0,05 -0,10
-72,5 -10 -0,15 -0,18 -0,16 0,17 0,05 0,03
-60 2,5 -0,23 0,10 -0,04 -0,20 -0,16 0,20
-62,5 2,5 0,21 -0,27 0,10 -0,38** 0,22 -0,11
-65 2,5 0,05 -0,39%* -0,09 -0,15 0,20 0,15
-57,5 -2,5 -0,07 -0,04 -0,22 0,12 0,26 0,23
-60 -2,5 -0,50%** 0,21 0,02 0,08 -0,19 0,49
-62,5 -2,5 0,13 -0,31°%* -0,05 -0,13 -0,09 -0,10
-65 -2,5 0,34* -0,27 0,30* -0,05 0,06 -0,24
-67,5 -2,5 0,25 -0,06 0,08 0,04 -0,22 -0,26
-60 -71,5 -0,03 0,04 0,30 -0,01 -0,34* 0,15
-67,5 -1.5 -0,05 -0,26 -0,05 -0,32%* 0,03 -0,15
-72,5 -1.5 -0,19 0,13 0,04 0,10 -0,12 0,10
-60 -12,5 -0,13 -0,21 -0,04 -0,10 -0,17 -0,04
DCM DCM DCM DCM DCM DCM
Longitude Latitude TNAI TSAI Nifo 142 Nifo 3 Nifio 3.4 Nifo 4
-60 0 0,22 0,31* 0,03 -0,13 -0,26 -0,29
-62,5 0 -0,29 0,08 0,08 0,25 0,36%* 0,35%*
-70 0 -0,41%* -0,50%%* -0,12 -0,09 -0,12 -0,19
-60 5 -0,21 -0,14 0,03 -0,05 -0,06 -0,12
-57.5 -5 -0,52%%* -0,09 -0,15 -0,09 -0,05 -0,12
-60 -5 0,07 0,11 -0,17 -0,22 -0,23 -0,24
-62,5 -5 -0,49%%* -0,16 -0,15 -0,12 -0,05 -0,06
-65 -5 -0,14 -0,05 0,00 0,05 0,07 0,06
-67.5 -5 -0,21 0,13 -0,17 -0,10 -0,11 -0,14
-72,5 -5 0,18 0,11 -0,30%* -0,28 -0,34%* -0,29
-60 -10 -0,40%* -0,24 -0,08 -0,09 -0,15 -0,22
-70 -10 0,03 0,40%* 0,15 0,09 0,02 -0,01
-72,5 -10 -0,11 -0,31* -0,12 -0,01 0,00 0,01
-60 2,5 0,14 -0,02 -0,08 -0,12 -0,11 -0,08

-62,5 2,5 -0,38%* -0,06 -0,11 -0,02 0,04 0,01
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-65 2,5 -0,47%%* 0,17 -0,12 -0,14 -0,19 -0,30*
-57.5 -2,5 -0,13 0,33* -0,22 -0,30% -0,32%* -0,33%*
-60 -2,5 0,08 0,34* -0,23 -0,41%* -0,50%** -0,52%%*
-62,5 -2,5 -0,26 0,15 -0,05 -0,08 0,00 -0,02
-65 -2,5 -0,16 -0,17 0,34 0,28 0,22 0,07
-67.5 -2,5 -0,06 0,04 0,20 0,28 0,26 0,16
-60 -1.5 0,18 -0,17 0,09 -0,08 -0,14 -0,19
-67.5 -1,5 -0,30%* -0,04 0,04 0,16 0,11 0,02
-72,5 -7,5 0,07 -0,11 -0,14 -0,06 -0,09 -0,05
-60 -12,5 -0,05 -0,20 0,04 0,08 0,12 0,07

Tabela C8: Correlagdes do indice de precipitacdo pluvial didria (DCM) na regido homogénea R2, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO R2
DCM DCM DCM DCM DCM DCM
Longitude  Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S

-65 0 0,24 0,174 0,30% 0,24 0,11 0,11
-67,5 0 -0,05 -0,346%* -0,059 0,40%* -0,01 0,01

DCM DCM DCM DCM DCM DCM

Longitude  Latitude TNAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4
-65 0 0,12 -0,08 0,23 0,04 -0,03 -0,08
-67,5 0 0,17 -0,36% -0,04 -0,04 -0,06 0,11
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Tabela C9: Correlagdes do indice de precipitacdo pluvial didria (DCM) na regido homogénea R3, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO R3
DCM DCM DCM DCM DCM DCM
Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S

-70 -5 -0,23 -0,11 -0,06 0,04 -0,18 0,09
-62,5 -10 -0,16 -0,18 0,18 -0,28 -0,06 0,24
-65 -10 -0,21 0,08 0,16 0,07 0,14 0,25
-67,5 -10  -0,46%%* -0,09 -0,25 -0,30 0,03 0,20
-70 -2,5  -0,43%* -0,26 -0,21 0,00 -0,13 0,33*
-62,5 -1,5  -0,40%* -0,36%* -0,08 -0,11 -0,19 0,26
-65 -1,5 -0,07 -0,25 -0,05 -0,10 -0,09 0,40%*
-70 -1,5 -0,11 0,02 0,02 -0,07 -0,08 0,05
-62,5 -12,5 -0,14 0,12 0,03 0,02 0,02 0,31*

DCM DCM DCM DCM DCM DCM

Longitude Latitude TNAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifo 3.4 Niilo 4
-70 -5 -0,07 0,30* -0,08 -0,07 -0,08 -0,10
-62,5 -10 -0,20 0,23 -0,16 -0,19 -0,26 -0,28
-65 -10 -0,08 0,15 -0,08 -0,21 -0,25 -0,23
-67,5 -10 -0,28 0,11 -0,19 -0,16 -0,19 -0,20
-70 2,5 -0,22 -0,09 0,01 -0,12 -0,26 -0,38%*
-62,5 -1,5 -0,22 -0,26 -0,16 -0,17 -0,19 -0,24
-65 -1,5 -0,16 0,07 -0,43%* -0,39%* -0,37%%* -0,35%
-70 -1,5 -0,04 0,37%*%* 0,05 0,02 -0,05 -0,06
-62,5 -12,5 0,14 0,18 -0,21 -0,26 -0,29 -0,27

Tabela C10: Correlacdes do indice de precipitacdo pluvial didria (DCS) na regido homogénea RI1, para a
Amazonia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO R1

DCS DCS DCS DCS DCS DCS

Longitude Latitude = PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-60 0 0,33%* -0,20 0,15 0,20 -0,06 -0,14
-62,5 0 0,15 0,01 0,14 0,36%* -0,30* -0,04
-65 0 0,19 0,20 0,27 0,14 -0,38%* -0,11
-60 2,5 0,35% -0,02 0,18 0,22 -0,25 -0,08
-62,5 2,5 0,18 0,15 0,39 0,47%%%* -0,47%%* 0,02
-65 2,5 0,21 0,29 0,27 0,01 -0,39%* -0,22
DCS DCS DCS DCS DCS DCS

Longitude Latitude  TNAI TSAI Nifio 142 Nifio 3 Nifo 3.4 Nifo 4

-60 0 -0,09 -0,12 -0,15 -0,11 -0,03 0,01
-62,5 0 0,13 -0,20 -0,12 -0,10 -0,05 -0,01
-65 0 0,40%* -0,28 0,08 0,05 0,09 0,13
-60 2,5 0,05 -0,03 -0,14 -0,11 -0,04 0,01
-62,5 2,5 0,33* 0,00 0,01 -0,07 -0,08 -0,05
-65 2,5 0,48%** -0,24 0,33* 0,31%* 0,23 0,17
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Tabela C11: Correlacdes do indice de precipitacdo pluvial didria (DCS) na regido homogénea R2, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO R2
DCS DCS DCS DCS DCS DCS
Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-67.5 0 0,20 0,20 0,06 -0,23 -0,06 0,08
-70 0 0,03 0,31* 0,14 0,26 -0,06 -0,07
-60 5 0,12 0,42%* 0,31 -0,01 -0,31%* -0,14
-57,5 -5 -0,13 0,67%*%* 0,14 -0,16 -0,27 0,17
-60 -5 0,23 0,10 -0,14 -0,20 0,05 -0,19
-62,5 -5 -0,38%* -0,09 -0,43%* -0,06 0,23 0,34*
-65 -5 -0,20 0,24 -0,30% 0,05 0,20 0,36%*
-67.5 -5 -0,34%* -0,04 -0,42%* 0,03 -0,04 0,31*
-70 -5 0,12 0,22 0,20 -0,14 -0,02 0,04
-72,5 -5 0,26 -0,11 0,05 0,12 0,19 -0,33*
-65 -10 0,29 0,23 0,14 0,01 -0,03 0,11
-67,5 -10 0,30* 0,30* 0,16 -0,04 0,04 -0,12
-70 -10 -0,15 -0,15 -0,11 -0,14 0,31%* 0,04
-72,5 -10 0,02 -0,25 -0,11 0,14 0,29 -0,21
-57,5 -2,5 0,01 -0,21 0,07 -0,05 0,05 -0,25
-60 -2,5 0,31* -0,13 0,29 0,08 0,09 -0,38%*
-62,5 -2,5 -0,06 0,22 -0,02 0,24 0,15 0,10
-65 -2,5 -0,21 -0,02 -0,25 -0,07 -0,07 0,22
-67,5 -2,5 -0,26 -0,05 -0,17 -0,25 -0,19 0,21
-70 -2,5 0,46%** 0,08 0,27 -0,06 0,18 -0,27
-60 -1,5 -0,04 0,69%** 0,28 0,03 -0,27 0,16
-62,5 -1.5 -0,21 0,34 -0,02 -0,04 -0,13 0,32%
-65 -1,5 -0,03 0,20 -0,30% 0,02 -0,04 0,19
-67,5 -1.5 0,15 0,15 -0,12 -0,10 0,02 0,01
-70 -7,5 0,04 0,15 0,08 -0,01 -0,06 -0,01
-72,5 -1.5 -0,33* -0,34%* -0,18 -0,08 -0,05 0,26
-62,5 -12,5 0,14 0,17 0,26 0,26 0,23 0,13
DCS DCS DCS DCS DCS DCS
Longitude Latitude @ TNAI TSAI Nifio 142 Nifio 3 Nifo 3.4 Nifo 4
-67,5 0 0,14 0,22 -0,08 -0,13 -0,08 -0,04
-70 0 0,27 0,13 -0,11 -0,06 0,01 0,12
-60 5 0,41** 0,02 0,11 0,08 0,11 0,19
-57,5 -5 0,50%#%* 0,21 0,06 -0,05 -0,12 -0,09
-60 -5 0,23 -0,18 0,01 0,12 0,21 0,31*
-62,5 -5 -0,21 -0,10 -0,20 -0,30% -0,35% -0,36%*
-65 -5 0,11 0,04 -0,34* -0,41%%* -0,40%%* -0,32*
-67.5 -5 0,05 -0,32% -0,46%** -0,36%* -0,28 -0,21
-70 -5 0,18 -0,11 -0,03 -0,09 -0,13 -0,12
-72,5 -5 -0,11 -0,09 0,07 0,17 0,24 0,31*
-65 -10 0,27 0,15 -0,09 -0,14 -0,07 0,04
-67.5 -10 0,19 0,11 -0,08 0,02 0,10 0,18

-70 -10 -0,12 -0,30% -0,21 -0,17 -0,04 0,05



-72,5 -10 -0,18 -0,38%** -0,03
-57,5 -2,5 0,02 -0,46%** 0,27
-60 -2,5 0,04 -0,31* 0,31°*
-62,5 -2,5 0,10 -0,06 -0,19
-65 -2,5 -0,02 -0,16 -0,28
-67.5 -2,5 0,14 -0,24 -0,25
-70 -2,5 0,12 -0,18 0,17
-60 -1,5 0,58+ 0,19 0,07
-62,5 -1.5 0,30%* -0,06 -0,34%*
-65 -1,5 0,20 -0,05 -0,21
-67,5 -1.5 0,07 -0,06 -0,29
-70 -1,5 0,14 -0,25 -0,15
-72,5 -1.5 -0,17 -0,37%%* -0,31*
-62,5 -12,5 0,09 -0,04 -0,22

0,12
0,25
0,37#%*
-0,14
-0,29
-0,26
0,15
-0,05
-0,31%
-0,19
-0,16
-0,03
-0,29
-0,25

0,22
0,22
0,34
-0,11
-0,22
-0,19
0,21
-0,11
-0,28
-0,13
-0,08
0,07
-0,24
-0,17

0,26
0,14
0,27
0,00
-0,18
-0,16
0,20
-0,04
-0,15
-0,03
-0,01
0,14
-0,22
-0,03
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Tabela C12: Correlagdes do indice de precipitagdo pluvial didria (DCS) na regido homogénea R3, para a
Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de
confiabilidade; ** t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2,75 99% de confiabilidade.

REGIAO R3

DCS DCS DCS DCS DCS DCS
Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 108
-60 -10 0,19 0,55%** 0,29 -0,12 -0,18 0,17
-62,5 -10 0,02 0,31% 0,08 -0,09 -0,02 0,26
-60 -12,5 0,26 0,47%** 0,45%* -0,11 -0,13 0,07
DCS DCS DCS DCS DCS DCS

Longitude Latitude = TNAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4
-60 -10 0,50%** 0,25 0,03 -0,11 -0,13 -0,06
-62,5 -10 0,32% 0,06 -0,16 -0,22 -0,20 -0,10
-60 -12,5 0,41%* 0,11 -0,05 -0,10 -0,06 0,03
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Tabela C13: Correlacdes do indice de temperatura do ar (TXx) na regido homogénea R1, para a Amazodnia
Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de confiabilidade; **
t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de de confiabilidade.

TXx TXx TXx TXx TXx TXx
Longitude Latitude = PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-60 0 0,38 -0,06 0,30%* 0,10 -0,11 -0,35%%*
-62,5 0 0,00 0,53%#%* 0,31* 0,16 -0,39%* -0,13
-65 0 0,12 0,78%** 0,44%%* -0,08 -0,36%* -0,20
-67.5 0 0,26 0,58%#%* 0,42%* -0,19 -0,26 -0,35%*
-70 0 0,43 0,30%* 0,25 -0,09 -0,10 -0,42%%
-60 5 0,10 0,86%#%* 0,45%*%* -0,09 -0,40%* -0,11
-65 -5 -0,04 0,707%** 0,29 -0,20 -0,28 0,11
-67.5 -5 -0,37 0,48%#%* 0,07 -0,19 -0,38%* 0,21
-70 -5 0,22 0,74 0,55%** -0,17 -0,28 -0,07
-72,5 -5 0,37 0,29%#%* 0,29 0,02 0,12 -0,43%*
-72,5 -10 -0,11 0,41 0,15 -0,10 -0,21 -0,08
-60 2,5 0,57 0,04%#%* 0,38** 0,06 -0,11 -0,43%*
-62,5 2,5 -0,02 0,48%** 0,21 0,08 -0,52%%* -0,11
-65 2,5 0,12 0,65 0,34* -0,06 -0,37%* -0,39%*
-62,5 -2,5 0,34%* 0,80%** 0,44%*%* -0,05 -0,22 -0,36%*%*
-65 -2,5 -0,01 0,67** 0,35%* -0,26 -0,37%* -0,09
-67,5 -2,5 -0,27 0,377 0,04 -0,26 -0,38%** 0,11
-70 -2,5 0,29 0,64%** 0,30%* -0,10 -0,23 -0,22
-70 -1,5 -0,03 0,51 0,14 -0,11 -0,26 -0,03
-72,5 -7,5 -0,11 0,32 0,11 -0,08 -0,22 -0,08
TXx TXx TXx TXx TXx TXx
Longitude Latitude TNAI TSAI Nifo 142 Nifio 3 Nifo 3.4 Nino 4
-60 0 0,09 -0,26 0,13 0,20 0,22 0,18
-62,5 0 0,62%** 0,02 0,14 0,09 0,12 0,20
-65 0 0,71%%%* 0,18 0,33* 0,21 0,17 0,21
-67,5 0 0,577 0,03 0,39 0,32%* 0,32% 0,35%
-70 0 0,35%%* 0,17 0,25 0,34* 0,42%* 0,50
-60 5 0,79%** 0,16 0,22 0,17 0,11 0,16
-65 -5 0,60%** 0,27 0,23 0,04 -0,11 -0,14
-67,5 -5 0,48%** 0,12 0,11 -0,06 -0,14 -0,16
-70 -5 0,63 0,20 0,27 0,12 0,02 0,05
-72,5 -5 0,29 -0,01 0,35%%* 0,26 0,33* 0,39+
-72,5 -10 0,48 -0,03 0,22 0,09 0,11 0,15
-60 2,5 0,15 -0,14 0,29 0,34%* 0,32%* 0,26
-62,5 2,5 0,66%*%* -0,02 0,28 0,19 0,18 0,22
-65 2,5 0,69+ 0,06 0,53 % 0,477 0,43%* 0,43
-62,5 -2,5 0,73%%% 0,18 0,39%* 0,37** 0,36%* 0,44+
-65 -2,5 0,64 % 0,07 0,16 0,08 0,06 0,11
-67,5 -2,5 0,47 -0,04 0,03 -0,08 -0,07 -0,04
-70 -2,5 0,65%** 0,17 0,22 0,21 0,24 0,33*
-70 -7,5 0,57 0,00 0,20 0,04 0,07 0,13
-72,5 -71,5 0,46%** -0,08 0,23 0,08 0,10 0,12
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Tabela C14: Correlacdes do indice de temperatura do ar (TXx) na regido homogénea R2, para a Amazodnia
Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de confiabilidade; **
t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de confiabilidade.

REGIAO R2
TXx TXx TXx TXx TXx TXx
Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-57,5 -5 0,03 0,68*** 0,19 -0,20 -0,22 -0,08
-60 -5 0,48%*** 0,57%*%* 0,38%** 0,01 -0,06 -0,41%*
-62,5 -5 0,46%** 0,78*** 0,57*%* 0,03 -0,20 -0,31%*
-60 -10 0,22 0,72%%* 0,18 0,01 -0,01 -0,17
-62,5 -10 0,20 0,68*** 0,18 0,10 -0,05 -0,13
-65 -10 0,38%* 0,69%** 0,26 0,04 -0,17 -0,26
-67,5 -10 0,42 0,76* 0,41%%* 0,02 -0,21 -0,28
-70 -10 -0,07 0,33%%* 0,10 -0,04 0,01 -0,15
-57,5 -2,5 0,32% 0,27 0,32* -0,10 -0,28 -0,36
-60 -2,5 0,56%** 0,26%%* 0,36%* 0,03 0,00 -0,51 %%
-60 -1,5 0,23 0,80%*** 0,39%%* 0,08 -0,12 -0,12
-62,5 -1,5 0,21 0,76%%* 0,49%%* 0,15 -0,13 -0,01
-65 -1,5 0,09 0,70%** 0,23 0,06 -0,28 0,03
-67,5 -1,5 0,01 0,64 %%* 0,09 -0,16 -0,20 -0,10
-60 -12,5 0,31% 0,53 0,14 0,03 0,07 -0,32%
-62,5 -12,5 0,27 0,32 0,17 0,21 0,09 -0,22
TXx TXx TXx TXx TXx TXx
Longitude Latitude TNAI TSAI Nifo 1+2 Nifo 3 Nifo 3.4 Niio 4
-57,5 -5 0,62%** 0,06 0,28 0,20 0,15 0,19
-60 -5 0,63%%** -0,14 0,46%*%* 0,47%** 0,42%* 0,44%*
-62,5 -5 0,69%** 0,11 0,46%** 0,39%* 0,28 0,27
-60 -10 0,56%** 0,17 0,31* 0,23 0,22 0,28
-62,5 -10 0,55%** 0,19 0,34* 0,17 0,14 0,19
-65 -10 0,60%** 0,32% 0,42%% 0,26 0,23 0,26
-67,5 -10 0,72%** 0,14 0,30% 0,26 0,30 0,37%*
-70 -10 0,37%* -0,13 0,13 0,08 0,18 0,28
-57,5 -2,5 0,50%** -0,25 0,45%%* 0,39%* 0,35%* 0,30*
-60 -2,5 0,41%* -0,17 0,48#%* 0,48%%** 0,47%** 0,43%*
-60 -1,5 0,70%** 0,04 0,35%* 0,24 0,15 0,18
-62,5 -1,5 0,60%** 0,17 0,28 0,09 -0,03 -0,04
-65 -1,5 0,62%** 0,29 0,40%* 0,16 0,03 -0,01
-67,5 -1,5 0,58%%** 0,21 0,46%%* 0,26 0,18 0,15
-60 -12,5 0,37%* 0,20 0,21 0,22 0,29 0,41%*

-62,5 -12,5 0,23 0,10 0,13 0,07 0,17 0,29
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Tabela C15: Correlacdes do indice de temperatura do ar (TXn) na regido homogénea R1, para a Amazodnia
Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de confiabilidade; **
t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de confiabilidade.

REGIAO R1
TXn TXn TXn TXn TXn TXn
Longitude Latitude @ PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-60 0 0,37%* -0,13 0,24 0,14 -0,16 -0,32*
-62,5 0 0,15 0,24 0,16 0,09 -0,44%% -0,20
-65 0 0,32% 0,37%* 0,37%* -0,07 -0,35%* -0,34*
-67,5 0 0,33* 0,29 0,41%* -0,11 -0,27 -0,48%%*
-70 0 0,477 0,30 0,42%%* -0,16 -0,29 -0,46%%*
-60 5 0,50%#*  (,54%%* 0,54%#%* 0,13 -0,30 -0,38%%*
-65 -5 0,02 0,44%*%* 0,14 -0,05 -0,38%* -0,17
-67,5 -5 -0,05 0,46%#%* 0,11 -0,19 -0,33* -0,17
-70 -5 0,34 0,43%* 0,22 -0,29 -0,07 -0,42%*
-72,5 -5 0,38 #* 0,08 0,12 -0,04 0,21 -0,55%%*
-65 -10 0,02 0,26 -0,03 -0,21 -0,16 -0,11
-67,5 -10 0,09 0,38** 0,05 -0,24 -0,24 -0,13
-70 -10 -0,21 0,06 -0,18 -0,14 0,06 -0,09
-72,5 -10 -0,33* -0,08 -0,23 -0,22 -0,06 -0,01
-60 2,5 0,56%** -0,20 0,28 0,08 -0,11 -0,37%*
-62,5 2,5 0,25 0,23 0,21 0,11 -0,44%* -0,38%*
-65 2,5 0,39%%* 0,24 0,37%* 0,05 -0,33* -0,53%%*
-62,5 -2,5 0,20 0,627%*%* 0,29 -0,08 -0,34* -0,30*
-65 -2,5 0,16 0,60%** 0,29 -0,12 -0,32% -0,32%
-67,5 -2,5 -0,12 0,30 0,03 -0,23 -0,44%* -0,03
-70 -2,5 0,19 0,24 0,13 -0,20 0,16 -0,46%%*
-65 -1.5 0,00 0,42%%* 0,14 -0,09 -0,30%* -0,14
-67,5 -1,5 -0,04 0,37%* -0,10 -0,24 -0,19 -0,20
-70 -1.5 -0,05 0,14 -0,16 -0,24 -0,09 -0,19
-72,5 -1,5 -0,04 0,02 -0,12 -0,29 -0,10 -0,22
-60 -12,5 0,30%* 0,23 0,03 -0,06 0,05 -0,32*
-62,5 -12,5 0,08 -0,05 -0,12 -0,06 0,18 -0,24
TXn TXn TXn TXn TXn TXn
Longitude Latitude  TNAI TSAI Nifio 142 Nifio 3 Nifo 3.4 Nifo 4
-60 0 0,07 -0,32* 0,11 0,19 0,21 0,18
-62,5 0 0,50%#%* -0,14 0,16 0,14 0,22 0,29
-65 0 0,48%** 0,09 0,40%* 0,28 0,30 0,32
-67,5 0 0,45%* -0,06 0,43%* 0,42%%* 0,48%#%* 0,571%#%*
-70 0 0,487 0,01 0,45%** 0,45%*%* 0,48%** 0,477
-60 5 0,49%#%* 0,16 0,29 0,36%* 0,39%* 0,46%#%*
-65 -5 0,627 -0,05 0,45%* 0,36 0,28 0,25
-67,5 -5 0,61%*%* -0,16 0,36%* 0,28 0,25 0,26
-70 -5 0,547 0,02 0,497%** 0,46%*%* 0,48%** 0,517
-72,5 -5 0,12 -0,22 0,34* 0,36* 0,47%%%* 0,53%#%*
-65 -10 0,38%%* 0,03 0,34 0,22 0,19 0,16
-67,5 -10 0,50%#%* 0,02 0,33* 0,23 0,23 0,22

-70 -10 0,16 -0,16 0,17 0,13 0,20 0,24



-72,5
-60
-62,5
-65
-62,5

-10
2,5

2,5

2,5

-2,5
-2,5
-2,5
-2,5
-1,5
-1,5
-1,5

-1,5
-12,5

-12,5

0,03
-0,04
(0,51 %%
0,50%#
0,68%%*
0,63%#*
0,50%#
0,36%*
0,51 %%
0,45%%%
0,33*

0,17
0,15

-0,02

-0,10
-0,16
-0,24
-0,22
0,06
0,03
-0,22
-0,15
0,14
-0,01
-0,18

-0,14
0,22

0,09

0,16
0,15
0,36*
0,48%#%
0,48
0,47%%%
0,12
0,37%*
0,39%*
0,38%*
0,21

0,29
0,28

0,32*

0,07
0,25
0,36%*
0,475
0,42%*
0,37%*
0,06
0,43%%*
0,25
0,29
0,19

0,22
0,26

0,23

0,09
0,27
0,43%*
0,51
0,37%*
0,33*
0,09
0,50%%
0,23
0,30%*
0,28

0,28
0,35%

0,27

0,08
0,25
0,48%**
0,53%#%
0,37%*
0,32%
0,14
0,53%#%
0,23
0,30*
0,34%*

0,29
0,427

0,25
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Tabela C16: Correlacdes do indice de temperatura do ar (TXn) na regido homogénea R2, para a Amazodnia
Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de confiabilidade; **
t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de confiabilidade.

REGIAO R2
TXn TXn TXn TXn TXn TXn
Longitude Latitude @ PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-57,5 -5 0,11 0,60%** 0,31°%* -0,26 -0,34* -0,12
-60 -5 0,34* 0,41%%* 0,41%%* 0,06 -0,34%* -0,35%%*
-62,5 -5 0,11 0,53%*%* 0,29 0,06 -0,43*%* -0,14
-60 -10 0,22 0,66%** 0,24 -0,12 -0,29 -0,14
-62,5 -10 0,17 0,46%*%* 0,13 -0,03 -0,18 -0,15
-57.5 -2,5 0,27 0,38** 0,41%%* -0,09 -0,36%* -0,28
-60 -2,5 0,37%* 0,26 0,30%* 0,08 -0,21 -0,50%%%*
-60 -1.5 0,15 0,74%%%* 0,33 -0,10 -0,39% -0,09
-62,5 -7,5 0,02 0,53%** 0,28 -0,01 -0,36%** -0,03
TXn TXn TXn TXn TXn TXn
Longitude Latitude TNAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Niflo 4
-57,5 -5 0,61%*%* 0,00 0,29 0,24 0,18 0,20
-60 -5 0,56%** -0,21 0,46%** 0,42%%* 0,37%* 0,36%*
-62,5 -5 0,627%*%* -0,05 0,45%*%* 0,37* 0,25 0,20
-60 -10 0,65%** 0,18 0,48%** 0,34 0,27 0,25
-62,5 -10 0,48 0,15 0,48%** 0,30%* 0,23 0,18
-57,5 -2,5 0,58 -0,29 0,38+ 0,33* 0,28 0,26
-60 -2,5 0,48 -0,28 0,507%* 0,53 0,51 0,507%**
-60 -1,5 0,78 0,08 0,42%%* 0,31 0,21 0,19
-62,5 -71,5 0,62%** 0,06 0,34* 0,20 0,13 0,12
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Tabela C17: Correlacdes do indice de temperatura do ar (TNx) na regido homogénea R1, para a Amazodnia
Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de confiabilidade; **
t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de confiabilidade.

TNx TNx TNx TNx TNx TNx
Longitude Latitude = PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-60 0 0,42%%%* 0,11 0,38*#* 0,10 -0,16 -0,42%%*
-62,5 0 0,00 0,47#%* 0,30%* 0,19 -0,38%** -0,15
-65 0 0,23* 0,75%** 0,51 %** -0,09 -0,31%* -0,35%%*
-70 0 0,45%**%  0,65%** 0,54 0,03 -0,26%* -0,51#%*
-60 5 0,33*%  0,90%** 0,43*#* 0,05 -0,18 -0,29%*
-70 -5 0,23* 0,57#*%* 0,54 %#%* 0,02 -0,28%* -0,33%%*
-72,5 -5 0,24* 0,29%* 0,26%** -0,01 -0,01 -0,42%%*
-65 -10 0,44%%*%  (,65%** 0,54 %#%* -0,02 -0,35%** -0,47%%*
-67,5 -10 0,36*#*  (,58%** 0,45%** -0,10 -0,23* -0,53%%%*
-70 -10 -0,07 0,18 0,08 -0,11 -0,04 -0,21
-72,5 -10 -0,17 0,40%%%* 0,11 -0,08 -0,29%* -0,02
-60 2,5 0,64 %** 0,24* 0,47%%%* 0,01 -0,09 -0,51%%*
-62,5 2,5 0,10 0,43%%%* 0,23 0,09 -0,49%** -0,22%
-65 2,5 0,10 0,51 %% 0,30%* -0,08 -0,27%* -0,47%%*
-70 -2,5 0,20 0,71%%%* 0,37%%%* 0,01 -0,26%* -0,34%%*
-70 -7,5 0,10 0,40%%* 0,19 -0,13 -0,25%* -0,24
-72,5 -7,5 0,02 0,51 %%%* 0,22 -0,10 -0,30%* -0,14
TNx TNx TNx Nifio TNx TNx Nifio TNx
Longitude Latitude  TNAI TSAI 1+2 Nifio3 34 Nifio4
-60 0 0,25% -0,19 0,25* 0,31%* 0,31%%* 0,26%%*
-62,5 0 0,50%#%* 0,13 0,21 0,19 0,20 0,22*
-65 0 0,68 ** 0,13 0,5 1% 0,44 %% 0,37#%* 0,35%#%*
-70 0 0,65%** 0,14 0,57%*%* 0,56%** 0,52%#%%* 0,48*#%*
-60 5 0,76*%*  (,39%** 0,43 % 0,374 0,33#* 0,36
-70 -5 0,65%#%* -0,01 0,47%%* 0,41%%* 0,33%%* 0,28%*%*
-72,5 -5 0,38*#* -0,18 0,394 0,334 0,38#%* 0,38
-65 -10 0,66%#%* 0,21 0,64 %*#%* 0,52%#%* 0,44 %% 0,36%*%*
-67,5 -10 0,59%#* 0,01 0,527%#%* 0,47%%%* 0,52%%%* 0,50%#%*
-70 -10 0,26%* -0,16 0,19 0,16 0,25 0,27+
-72,5 -10 0,47%%%* 0,00 0,16 0,06 0,09 0,12
-60 2,5 0,28** 0,00 0,39%#%* 0,44 %#%* 0,42%%* 0,35%%#*
-62,5 2,5 0,637 -0,05 0,37%*%%* 0,31%* 0,29%%* 0,27+#%*
-65 2,5 0,55%#%* -0,13 0,53 *** 0,55%*%* 0,51%%* 0,48%#%*
-70 -2,5 0,74%%%* 0,11 0,42%%%* 0,40%*%* 0,37%#%* 0,38
-70 -1,5 0,53*#%* -0,11 0,29%* 0,23 0,27%%* 0,27%%*
-72,5 -1,5 0,63+ 0,00 0,33%* 0,19 0,20 0,19
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Tabela C18: Correlacdes do indice de temperatura do ar (TNx) na regido homogénea R2, para a Amazdnia
Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de confiabilidade; **
t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de confiabilidade.

REGIAO R2
TNx TNx TNx TNx TNx TNx
Longitude Latitude @ PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-67,5 0 0,33* 0,68*** 0,51%%* -0,17 -0,23%* -0,527%%%*
-57,5 -5 0,14 0,62%%* 0,27%%* -0,30 -0,28%* -0,18
-60 -5 0,52%%*  (,44%%* 0,44%%** 0,04 0,01 -0,56%*%*
-62,5 -5 0,48%**  (,49%** 0,63%** 0,12 -0,02 -0,54 %%
-65 -5 0,24* 0,73%%* 0,46%** -0,16 -0,18 -0,38%**
-67,5 -5 0,04 0,53%%* 0,28%*%* -0,11 -0,28%* -0,327%*%
-60 -10 0,28**  (,82%** 0,46%** 0,04 -0,29%* -0,22*
-62,5 -10 0,17 0,76%** 0,39%** 0,10 -0,33%* -0,19
-57,5 -2,5 0,34%***  (,25%* 0,32%%* -0,10 -0,08 -0,36%**
-60 -2,5 0,37%%*  (,4]1%** 0,47%%* 0,10 0,10 -0,51%%**
-62,5 -2,5 0,19 0,62%%* 0,42%%** 0,09 -0,07 -0,39%*%*
-65 -2,5 0,28%*  (,73%** 0,45%** -0,06 -0,28%* -0,42%%%
-67,5 -2,5 0,23* 0,66%** 0,46%** -0,15 -0,39%** -0,32%*
-60 -1.5 0,39%**  (,74%** 0,52%** 0,00 -0,19 -0,41%%*
-62,5 -1,5 0,34%%*  (,79%** 0,65%%** 0,12 -0,16 -0,31%*
-65 -1,5 0,30%*  0,80%** 0,52%** -0,02 -0,27%* -0,35%*%*
-67,5 -1,5 0,27**%  0,65%** 0,33%%* -0,10 -0,24%* -0,46%%*
-60 -12,5 0 41%*%*  (0,42%%* 0,34%*%* 0,20 -0,397%** -0,39%**
-62,5 -12,5 0,31%* 0,19 0,32%%* 0,36%** -0,30%* -0,28%*
TNx TNx TNx Nifio TNx TNx Nifio TNx
Longitude Latitude TNAI TSAI 1+2 Nifio3 34 Nifio4
-67,5 0 0,69%%** 0,00 0,55%** 0,54%%** 0,51%%* 0,49%**
-57,5 -5 0,63%%** 0,05 0,38%** 0,31%* 0,26%* 0,27%*
-60 -5 0,52%%** -0,21 0,58%%** 0,60%** 0,57%%** 0,53%**
-62,5 -5 0,44%%** -0,03 0,60%** 0,56%** 0,50%** 0,43%%**
-65 -5 0,66%** 0,14 0,52%%* 0,46%%** 0,41%%* 0,36%**
-67,5 -5 0,64%** -0,04 0,49%** 0,40%** 0,36%** 0,30%*
-60 -10 0,73%** 0,11 0,45%%** 0,31%* 0,24 0,21
-62,5 -10 0,79%** 0,15 0,51%%* 0,33%* 0,21 0,14
-57,5 -2,5 0,44%%** -0,14 0,50%%** 0,38%** 0,35%%** 0,29%*
-60 -2,5 0,45%** -0,11 0,59%** 0,56%** 0,50%** 0,42%**
-62,5 -2,5 0,52%%** 0,23* 0,46%** 0,44%%** 0,427% %% 0,427%%**
-65 -2,5 0,73%** 0,04 0,50%** 0,47%** 0,45%** 0,42%**
-67,5 -2,5 0,75%%** 0,03 0,49%%** 0,37%%* 0,34%%** 0,29%*
-60 -1,5 0,73%** 0,04 0,58%** 0,51%** 0,44%** 0,40%**
-62,5 -1,5 0,69%%** 0,14 0,49%%** 0,36%** 0,27%* 0,22%
-65 -1,5 0,71%%* 0,22 0,65%** 0,50%** 0,38*** 0,30%*
-67,5 -1,5 0,67%%* 0,08 0,63%%** 0,53%%** 0,49%%** 0,43%%*
-60 -12,5  0,54%*%* -0,06 0,30%* 0,30%* 0,34%** 0,37%%*
-62,5 -12,5  0,33%*%* -0,15 0,30%* 0,22 0,24°* 0,24%*
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Tabela C19: Correlacdes do indice de temperatura do ar (TNn) na regido homogénea R1, para a Amazodnia
Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de confiabilidade; **

t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de confiabilidade.

REGIAO R1
TNn TNn TNn TNn TNn TNn
Longitude Latitude PDO AMO PNA QBO NAO 10S
-60 0 0,5 1% 0,15 0,45%** 0,09 -0,20 -0,49%%%*
-62,5 0 0,12 0,56%*%* 0,29* 0,15 -0,33* -0,33*
-65 0 0,42%* 0,55%** 0,56%** 0,15 -0,29 -0,53%%%*
-67,5 0 0,26 0,51 %% 0,53%#* -0,01 -0,23 -0,49%**
-70 0 0,27 0,47%% 0,517 0,07 -0,35%* -0,47%%*
-57,5 -5 0,23 0,70%** 0,37%* -0,32%* -0,26 -0,29%*
-60 -5 0,58%*%* 0,37%** 0,45%** 0,04 -0,03 -0,55%%%*
-62,5 -5 0,48*** 0,25 0,52%#%* 0,05 -0,09 -0,42%%*
-65 -5 0,32%* 0,42 0,40%* 0,07 -0,20 -0,40%*
-67,5 -5 0,17 0,36 0,26 -0,09 -0,20 -0,37%%*
-70 -5 0,30* 0,37%* 0,33 -0,17 -0,08 -0,46%%*
-72,5 -5 0,33* 0,11 0,20 -0,19 0,03 -0,67%%*
-62,5 2,5 0,10 0,50%** 0,24 0,13 -0,36%* -0,35%*
-57.5 -2,5 0,47%%%* 0,40%* 0,43%* -0,16 -0,06 -0,53%%*
-62,5 -2,5 0,39%* 0,45%*%* 0,497 0,09 -0,11 -0,46%%*
-65 -2,5 0,40%* 0,42%* 0,497 0,02 -0,14 -0,55%%%*
-67,5 -2,5 0,31%* 0,56%** 0,477 -0,08 -0,31* -0,47%%*
-70 -2,5 0,34%* 0,44 %3 0,48%** 0,01 -0,29* -0,49%%%*
-60 -1,5 0,42%* 0,56%** 0,58%** -0,16 -0,27 -0,45%%%*
-62,5 -1.5 0,27 0,477 0,45%** -0,03 -0,16 -0,35%*
-65 -1,5 0,21 0,38** 0,31* 0,03 -0,12 -0,36%**
TNn TNn TNn TNn TNn TNn
Longitude Latitude TNAI TSAI Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4
-60 0 0,29%* -0,16 0,33%* 0,39%%* 0,39%%* 0,35%*
-62,5 0 0,63 *** 0,07 0,43%* 0,43%* 0,43%* 0,46%#%*
-65 0 0,61 % 0,07 0,6 1% 0,55%** 0,537%** 0,51
-67.5 0 0,59%#* 0,04 0,61%** 0,53%#%* 0,49%#%* 0,45%#%*
-70 0 0,577 -0,04 0,51 0,507%** 0,48%** 0,48%**
-57,5 -5 0,66%*%* 0,14 0,48%#%* 0,39%* 0,33* 0,32*
-60 -5 0,50%* -0,02 0,607%** 0,577 0,55%** 0,51
-62,5 -5 0,32* 0,15 0,60%#%* 0,52%#%* 0,45%#%* 0,36%*
-65 -5 0,52%* 0,10 0,627 0,527%** 0,46%** 0,42%%*
-67,5 -5 0,47%%* 0,06 0,60%#%* 0,53 %% 0,49%#%* 0,43%*
-70 -5 0,36%* 0,12 0,607%** 0,58%** 0,547 0,46%**
-72,5 -5 0,19 -0,28 0,51%*%* 0,60%#%* 0,67%#%* 0,65%#%*
-62,5 2,5 0,59%** -0,05 0,43%%* 0,43%* 0,447 0,497
-57,5 -2,5 0,52%*%* -0,05 0,58 #%* 0,52%#%* 0,51%#%* 0,47%%%
-62,5 -2,5 0,48%** 0,16 0,507%** 0,517 0,507%** 0,497
-65 -2,5 0,43%** 0,16 0,63%#* 0,57%#%* 0,54%#%* 0,50%#%*
-67,5 -2,5 0,64 % 0,04 0,647 0,58%** 0,55%** 0,53%**
-70 -2,5 0,48**%* 0,08 0,59%#* 0,59%#%* 0,55%#%* 0,50%#%*
-60 -1,5 0,63 *** 0,07 0,66%** 0,597 0,507%** 0,42%*



-62,5

-65

-1.5
-1,5

0,467
0,38%*

0,20
0,14

(0,58 %%
0,66

0,48
0,55%%:

0,417
0,475
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0,34%*
0,39

Tabela C20: Correlagdes do indice de temperatura do ar (TNn) na regido homogénea R2, para a Amazdnia
Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores criticos para o Teste t de Student: * t >1,69 90% de confiabilidade; **
t >2,04 95% de confiabilidade; *** t >2.75 99% de confiabilidade.

REGIAO R2
TNn TNn TNn TNn TNn TNn
Longitude Latitude = PDO AMO PNA QBO NAO 108
-60 5 0,20 0,84 %#%* 0,30* -0,12 -0,05 -0,15
-60 -10 0,19 0,25 0,30* -0,09 -0,43%* -0,22
-62,5 -10 -0,01 0,10 0,09 -0,03 -0,25 -0,25
-65 -10 -0,03 -0,04 0,00 -0,11 -0,06 -0,34%*
-67,5 -10 0,01 -0,14 -0,03 -0,21 0,02 -0,41%*
-70 -10 -0,16 -0,32%* -0,21 -0,12 0,11 -0,27
-72,5 -10 -0,21 -0,11 -0,07 -0,11 -0,15 -0,12
-60 2,5 0,69%** 0,14 0,46%** 0,01 -0,06 -0,60%**
-65 2,5 0,26 0,63%%* 0,40%* 0,00 -0,31* -0,48%**
-60 -2,5 0,44 %% 0,31* 0,38%* 0,09 0,13 -0,56%*%*
-67,5 -7,5 0,18 0,24 0,14 -0,21 -0,09 -0,45%%*
-70 -1,5 0,03 0,01 -0,04 -0,20 -0,01 -0,34%*
-72,5 -1.5 0,13 0,02 0,14 -0,08 -0,08 -0,33%*
-60 -12,5 0,03 -0,21 0,13 -0,11 -0,33* -0,28
-62,5 -12,5 -0,09 -0,27 -0,06 -0,06 -0,13 -0,24
TNn TNn TNn TNn TNn TNn
Longitude Latitude = TNAI TSAI Nifo 142 Nifo 3 Nifo 3.4 Nifo 4
-60 5 0,68*** 0,41%%* 0,35%* 0,27 0,22 0,26
-60 -10 0,41%%* -0,03 0,46%** 0,41%%* 0,33%* 0,23
-62,5 -10 0,20 -0,02 0,49%** 0,40%* 0,33* 0,22
-65 -10 0,01 -0,06 0,54%%** 0,48#%* 0,41%%* 0,28
-67,5 -10 -0,03 -0,22 0,50%** 0,527%%% 0,51%** 0,40%*
-70 -10 -0,17 -0,36%* 0,30* 0,33* 0,37%* 0,31%
-72,5 -10 0,01 -0,15 0,26 0,20 0,21 0,16
-60 2,5 0,19 0,02 0,48%*%** 0,54 %% 0,53%%** 0,47%%*
-65 2,5 0,68#** 0,02 0,61%** 0,59%** 0,54%** 0,53%**
-60 -2,5 0,37%%* -0,02 0,61%#%* 0,60%** 0,57%#%* 0,50%%**
-67,5 -1,5 0,35%* -0,04 0,62%** 0,59%** 0,57%** 0,47%**
-70 -1,5 0,15 -0,27 0,40%* 0,41%* 0,44%%** 0,37%%*
-72,5 -1,5 0,13 -0,22 0,45%** 0,44%*%* 0,42 0,33*
-60 -12,5 -0,02 -0,21 0,28 0,31* 0,30* 0,22
-62,5 -12,5 -0,11 -0,19 0,31%* 0,28 0,28 0,20




