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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo analisar os principais padrdes climatoldgicos da
precipitacdo na Amazdnia Oriental e relaciond-los com os principais mecanismos climdticos
dos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais. Foram utilizados dados mensais e anuais de
precipitacdo de postos pluviométricos distribuidos na Amazdnia Oriental, assim como
anomalias mensais de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Pacifico Equatorial na
area dos Nifios (Nifio 142, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4) e do Dipolo do Atlantico. Empregou-se
o método da Andlise Fatorial em Componentes Principais (ACP) e Agrupamentos
Hierdrquicos para determinar os padrdes principais de variabilidade temporal e espacial e
identificacdo dos grupos homogéneos da precipitagdo. Os resultados obtidos pela ACP
mostraram a existéncia de trés padrdes pluviométricos bem definidos que explicaram
aproximadamente 92% da variancia total dos dados. O padrio dominante definiu dreas de
chuva que sdo influenciadas pela atuacido da Zona de Convergéncia Intertropical. O segundo
padrio espacial estd associado a eventos de mesoescala, tal como as Linhas de Instabilidade
que favorecem as chuvas na regiio nos meses de maio a agosto. J4 o terceiro padrido espacial
evidencia a influéncia da atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, sistema atuante
no final da primavera e inicio do verdo, bem como sistemas de escala local. Identificaram-se e
caracterizaram-se quatro regides homogéneas em relacdo as variabilidades sazonais e
interanuais de precipitacdo na Amazonia Oriental (Phl, Ph2, Ph3 e Ph4). As correlagdes entre
as anomalias da TSM das dreas dos Nifios com as diferentes regides homogéneas de
precipitacdo na Amazonia Oriental apresentaram resultados satisfatérios. A precipitacdo das
regides Ph2, Ph3 e Ph4 recebe influéncia tanto do Pacifico Equatorial quanto do Atlantico
Tropical Sul, diferentemente da regido Phl que é afetada substancialmente pelo Pacifico
Equatorial. A andlise de correlacdo entre as anomalias da TSM do Atlantico Tropical Norte e
as precipitacdes observadas na Amazonia Oriental indica ndo haver significancia estatistica

entre as mesmas.

Palavras-chave: Precipitacio Pluviométrica, Anomalias da TSM, Regides Homogéneas,

Analise Multivariada.



ABSTRACT

The present study aimed to analyze the main climatological patterns of the precipitation in the
Eastern Amazon and relate them with the main climatic mechanisms of the Tropical Pacific
and Atlantic Oceans. Monthly and annual averages data of precipitation collected in
meteorological stations distributed in the Eastern Amazon were used, well as monthly Sea
Surface Temperature (SST) anomalies of El Nifio areas (Nifo 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 and Nifio
4) of Equatorial Pacific Ocean and of Atlantic Dipole. The method of Factorial Analysis in
Principal Components (PCA) and Hierarchical Grouping were used to determine the seasonal
and spatial patterns and homogeneous groups of the precipitation. The results obtained by
PCA showed the existence of three well defined rainfall patterns that explained approximately
92% of the total variance. The dominant pattern defined areas of rainfall that are influenced
by the Intertropical Convergence Zone. The second spatial pattern is associated with
mesoscale events, such as Instability Lines, that contributes to increase rainfall in the study
area in the period of May to August. The third spatial pattern is influenced by performance of
the South Atlantic Convergence Zone, an active system acting in late spring and early
summer, as well as systems of local scale. Four homogeneous regions were identified and
characterized in relation to the seasonal and interannual variations of the precipitation in the
Eastern Amazon (Phl, Ph2, Ph3 and Ph4). The correlation analysis between of the SST
anomaly of the El Nifio areas and the different homogeneous areas of precipitation in the
Amazonian Oriental presented satisfactory results. The rainfall of the regions Ph2, Ph3 and
Ph4 are influenced by Equatorial Pacific and South Atlantic Tropical, differently of the region
Phl, under influence of the Equatorial Pacific. The correlation analysis between the SST
anomalies of the Tropical Atlantic North and the observed rainfall in the eastern Amazon

showed that correlation between such variables was not significant statistically.

Keywords: Rainfall, Anomalies of the SST, Homogeneous Regions, Multivariate Analysis.
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1 INTRODUCAO

A fim de se compreender melhor como os processos de interagcdo oceano/atmosfera em
diversas escalas de tempo, vém interferindo nos fendmenos atmosféricos causadores de
precipitacdo na regido Norte do Brasil, surge a necessidade de se estudar como a Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) condiciona a precipita¢do, especificamente, na AmazoOnia

Oriental.

Estudos relacionados as chuvas na Amazdnia Oriental evidenciaram que as
precipitacdes médias t€m uma tendéncia de decréscimo do setor costeiro para o interior
(BARBOSA, 2006). Segundo Nimer (1989), este decréscimo ocorre em consequéncia da
maneira pela qual se originam os sistemas de circulacio ao penetrarem a Amazdnia Oriental.
Assim, fendmenos de escala global como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e
fendmenos de mesoescala como as Linhas de Instabilidade (LIs), t€m grande influéncia na

climatologia da precipitacdo na Amazdnia Oriental.

Nos dltimos anos, novas técnicas tém sido empregadas, com diferentes finalidades,
que possibilitam, dentre outras coisas, caracterizarem regimes nao-lineares associados a
natureza das varidveis atmosféricas (GONG & RICHMAN, 1995). Em geral, o estudo dessas
varidveis requer abordagens matematicas sofisticadas, que permitam evidenciar os processos

fisicos que podem influenciar regimes climaticos tanto em nivel regional quanto global.

Na literatura destacam-se os trabalhos de Eastman & Fulk (1993) que aplicaram a
técnica da Andlise em Componentes Principais (ACP) para analisar condicdes espaciais
ambientais da Africa, a partir de dados do indice de vegetacdo. Gong & Richman (1995)
aplicaram ACP e Agrupamento a dados de precipitacdo nas regides central e leste da América
do Norte para fazer uma comparagéo entre varios métodos de classificacdo. Ceballos & Braga
(1995) aplicaram a ACP em regides homogéneas de radiag@o global didria para estimar dados
locais, baseados em estacdes circunvizinhas. Braga et al. (2006) empregaram as técnicas da
andlise de agrupamento K-means para determinar regides homogéneas no leste da Bahia.
Fragoso & Gomes (2008) aplicaram ACP a dados de chuva para identificar padrées espaciais

de precipitag@o associados aos eventos intensos de chuva no sul de Portugal.

Embora a climatologia do Norte Brasileiro, de uma forma geral, seja conhecida e
estudada por intimeros autores tais como, Nimer (1989); Rao et al. (1993); Fisch et al. (1998);

Nobre & Melo (2001); Moraes et al. (2005); Sousa & Ambrizzi (2006) e Barbosa et al.
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(2006), a maioria deles ndo enfatiza que tipo de relacdo existe entre variagcdes da TSM em
areas especificas na bacia do Pacifico e Atlantico Tropicais e as chuvas no Norte Brasileiro,

mais especificamente na Amazonia Oriental.

Assim, tendo em vista o volume de dados a ser analisado, buscou-se uma técnica que
permitisse estudar a variabilidade espacial e temporal das varidveis, perdendo o minimo
possivel de informagdes dos dados originais. Neste sentido, empregaram-se as técnicas
estatisticas da analise multivariada (ACP) e agrupamentos aos dados mensais e anuais para
encontrar padrdes espaco/temporais e regides homogéneas da precipitagdo na regido da
Amazonia Oriental, e relaciond-las com as anomalias de TSM dos oceanos Pacifico e
Atlantico Tropicais. Através da técnica da ACP € possivel determinar os principais padrdes de
variabilidade temporal regional, assim como condensar informag¢des indispensdveis na
investigacdo das varidveis envolvidas, facilitando desta forma a interpretagdo dos dados

(BOUROCHE & SAPORTA, 1982; WILKS, 2006).

Considerando o potencial das técnicas multivariadas, utilizou-as para aprimorar
estudos anteriores realizados na regido, que permitissem encontrar padrdes espaciais e

sazonais das chuvas e relaciona-los com a TSM.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a relagdo entre o comportamento da chuva na Amazdnia Oriental e a
Temperatura da Superficie do Mar dos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais, a fim de

diagnosticar as possiveis correlagdes entre a varidvel atmosférica e a oceénica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar os padrdoes de sequéncias principais e seus sistemas atmosféricos
relacionados atuantes na area de estudo;

e Determinar as regides homogéneas de precipitacdo a partir do método objetivo de
andlise de agrupamentos;

e Correlacionar precipitacdes observadas por regides homogé€neas com TSM

regionalizada dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CLIMATOLOGIA DA AMAZONIA ORIENTAL

A Amazonia Oriental estd completamente situada dentro dos limites tropicais. Ocupa a
posicao norte ocidental do pais entre 4,44°N e 9,84°S de latitude, e 58,9° e 46,1° de longitude
a oeste de Greenwich. Possui uma 4rea superior a 1.390.504 km? onde abriga um grande
nimero de ecossistemas, produzidos por sua diversidade climdtica, hidrica e topografica

(IBGE, 2009).

O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen é do tipo megatérmico Af,
caracterizando-a como clima quente tropical imido, com chuvas em todas as estacdes (tendo
periodo menos chuvoso de curta duracdo) e temperatura média no més mais frio acima de
18°C, com médias entre 24 e 26°C (NIMER, 1989; FISCH et al., 1998). As altas temperaturas
observadas estdo associadas a intensa radiacdo solar incidente na regido, embora grande parte
da energia seja convertida em calor latente de evaporagao, ja que esta regidao do globo é uma
das principais fontes continentais de vapor d’dgua que, em grande parte, € advectado para as
latitudes mais elevadas, sendo outra parte levada para a atmosfera superior e liberada na

forma de calor sensivel (VIANELLO, 1991; FISCH et al., 1998).

A precipitagdo possui grande variabilidade espaco-temporal ao longo do ano e a
regido, elevada taxa de evapotranspiragdo, identificando a existéncia de basicamente dois
regimes pluviométricos distintos, um chuvoso, com elevada precipitacdo, e outro menos

chuvoso, sem periodo de seca definido (FISCH et al., 1998).

O primeiro regime € diretamente influenciado pela migragdo sazonal da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) na direcdo meridional, que € caracterizada pela elevacio
do ar quente e imido, formando um cinturdo de nuvens e chuva convectiva (FIGUEROA &
NOBRE, 1990; RAO & HADA, 1990). Esta ligado mais a permanéncia da ZCIT sobre a
regido do que ao posicionamento meridional extremo que a mesma atinge durante o ano. Por
outro lado, essa migra¢do sazonal da ZCIT ¢é fortemente relacionada as anomalias que
ocorrem na circulacdo atmosférica e oceanica sobre os tropicos, a exemplo dos fendmenos El

Nifo e La Nifia (KAYANO et. al., 1988; PEZZI & CAVALCANTI, 2001).
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Além da ZCIT outros mecanismos explicam o regime pluvial na regido, como a
influéncia das Linhas de Instabilidade (LIs). As LIs que ocorrem na Amazodnia sdo
responsaveis pela formagdo de chuvas proximo a costa dos estados do Amapa e Pard durante
o periodo da tarde, atuando preferencialmente de abril a agosto (COHEN et al., 1995). Estas
linhas sdo caracterizadas por possuir grandes conglomerados de nuvens cumulonimbus e sdo
formadas devido a circulagdo de brisa maritima e pela fonte de vapor proveniente da Floresta
Amazodnica, podendo-se prolongar para o interior do continente (denominadas Linhas de
Instabilidade que se Propagam) ou ndo (Linhas de Instabilidade Costeiras). Cohen et al.
(1995) concluem que as LIs que se propagam na Amazonia sd0 mecanismos complexos, em
que ocorre interagdo entre escalas: grande, meso e microescala, sendo esta dltima provocada

por circulagdes entre nuvens e o ambiente adjacente.

Existem hipéteses de que Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL) tenham influéncia
significativa na formacg@o de LIs formadas na costa N/NE do Brasil, que se propagam para o
interior da Amazonia. Barbosa et al. (2006) propdem o seguinte modelo conceitual para a
formacdo de perturbacdes convectivas na costa N/NE do Brasil: dada a formacdo de nuvens
convectivas, iniciada por fatores locais (aquecimento e brisa), se a conveccao for intensificada
por alguma forcante de escala sindtica (ZCIT ou DOL), entdo a perturbacido convectiva
ganhard grande extencdo horizontal e se propagard continente adentro para o interior da
Amazonia. Essas perturbacdes convectivas de longa duracdo correspondem as Lls que

penetram no interior da regido amazodnica e que algumas sdo for¢adas pelos DOL.

O segundo regime de chuvas, na Amazdnia Oriental, estd associado principalmente a
influéncia predominante de movimentos ascendentes ao longo da costa paraense, em
decorréncia da convergéncia dos ventos alisios de nordeste/sudeste. Outro fendmeno
atmosférico que influencia a variabilidade intrasazonal das chuvas na regido é a oscilacio de
30-60 dias, que, em condicdes favordveis, intensifica a convecgdo sobre as dreas onde atua
(KNUTSON & WEICKANN, 1987; NOBRE & MELO, 2001). Souza & Ambrizzi (2006)
estudaram a influéncia da oscilacdo de 30-60 dias, na precipitagdo da regido tropical do
Brasil, e puderam constatar que, na escala global, € o principal mecanismo atmosférico
modulador das variacdes pluviométricas na escala de tempo intrasazonal no leste da

Amazonia.

Destaca-se ainda, a influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),

definida como uma zona de confluéncia na baixa troposfera na América do Sul orientada no
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sentido noroeste-sudeste (NW-SE), com uma faixa de nebulosidade que se estende do

noroeste da Amazonia ao Oceano Atlantico (KODAMA, 1992).

Molion (1993) estudou as circula¢des de grande e mesoescala que atuam na Amazonia
e os processos dindmicos que organizam e promovem a precipitagdo nesta drea, e sugeriu que
além das condi¢des de grande escala favoraveis (ZCIT) e das LlIs originadas na costa N/NE do
litoral do Atlantico, os aglomerados convectivos de meso e grande escala, associados com a
penetracdo de sistemas frontais na regido S/SE do Brasil e que interagem com a regido sdo

responsaveis pela producdo de chuvas na Amazonia.

Além dos sistemas de grande e mesoescala, sistemas de escala local, tais como as
brisas fluviais e a influéncia da topografia, sdo importantes mecanismos geradores de chuva
na Amazonia. Oliveira & Fitzjarrald (1993) comprovam a existéncia de circulagdo fluvial nos
baixos niveis, possuindo o sentido floresta/rio durante a noite e inicio da manha, revertendo o
sentido (rio/floresta) durante a tarde e inicio da noite. Certamente estas influéncias sdo mais
intensas nas regides em que a largura do rio € considerdvel, tais como préoximo a Santarém

(Rios Tapajos e Amazonas) e Belém (Rios Tocantins e parte sul da Foz do Rio Amazonas).

Desse modo, constata-se que na Amazonia Oriental as variacdes pluviométricas sio
notdveis, e o clima tropical imido € causado em decorréncia da atuacdo de mecanismos de
circulagdo geral atmosférica associado a outros efeitos como a circulagdo de brisas e a alta

convecgdo local decorrente do aquecimento da superficie (BARBOSA et al., 2006).

3.2 RELACAO ENTRE TSM E PRECIPITACAO

A variabilidade climética sazonal e interanual da distribuicio de chuvas sobre a
Amazonia e o Norte do Nordeste Brasileiro (NNEB), nas diversas escalas, estdo intimamente
relacionadas com as mudangas nas configuracdes de circulagdo atmosférica de grande escala e

com a interacdo oceano-atmosfera no Pacifico e Atlantico Tropicais (DIAZ et al., 1998).

Indmeros fatores contribuem para modular a variabilidade da convecg¢do sobre a
América do Sul e areas adjacentes como, por exemplo, a variabilidade da TSM dos oceanos

Pacifico e Atlantico Tropicais.

A principal e mais conhecida fonte da variabilidade climdtica interanual sobre o

Oceano Pacifico Tropical € o fendmeno El Nifio - Oscilacdao Sul (ENOS), caracterizado pelo
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aquecimento/esfriamento andmalo das dguas do Oceano Pacifico Tropical, associado a
variagdes no campo de pressdo, medidos pelo Indice de Oscilagio Sul - I0S (ROPELEWSKI
& HALPERT, 1989), e que provoca sensiveis anomalias no escoamento atmosférico, afetando
o clima em diversas regides do mundo. O impacto causado pelo fendmeno ENOS pode ser
sentido principalmente pela modifica¢do no regime e no total pluviométrico que, dependendo

da intensidade do evento, pode resultar em estiagens.

Nobre & Molion (1988) sugeriram que, na fase quente dos eventos ENOS (EI Nifio), o
ramo ascendente da Circulacdo Hadley-Walker, usualmente sobre a Amazonia, é deslocado
sobre as dguas anomalamente quentes do Pacifico Leste ou Central, produzindo centros
ciclonicos nos altos niveis sobre o norte/nordeste da América do Sul e uma forte subsidéncia
sobre essa regido e sobre o Atlantico Tropical. Essa subsidéncia enfraqueceria a ZCIT e a

convecgdo sobre a Amazonia e o NEB, diminuindo as chuvas.

Marengo et al. (1993) mostraram que durante anos de grande aquecimento das dguas
do Pacifico Equatorial Central, a ZCIT desloca-se mais ao norte da sua posi¢do normal sobre
o Atlantico Tropical. Consequentemente ocorre o enfraquecimento dos alisios de nordeste,
fato que causa a reducdo do transporte de umidade proveniente do Oceano Atlantico para o

interior da Amazonia.

Grande parte da precipitacdo ocorrida entre os meses de margo e abril, na Amazonia
Oriental, é decorrente da atuacdo mais ao sul do equador da ZCIT, que € parte integrante da
circulagdo geral da atmosfera e estd intimamente ligada as variagdes de TSM. No entanto,
embora a variabilidade interanual das TSM’s e ventos sobre o Atlantico Tropical sejam
significativamente menores do que as observadas no Pacifico Tropical, essas varidveis afetam
substancialmente o clima sobre a América do Sul, em especial as regides Norte e Nordeste do
Brasil, pois a configuracdo de TSM e vento sobre o Atlantico Tropical sdo determinantes na
posicdo da ZCIT. Alisios de sudeste mais intensos (fracos) do que os de nordeste,
conjuntamente com anomalias negativas (positivas) de TSM ao sul do Equador e positivas
(negativas) ao norte, acarretardo um deslocamento para o norte (sul) da ZCIT, provocando
escassez (aumento) de precipitacdo no Norte e Nordeste do Brasil (NOBRE & SHUKLA,
1996).

O Padrao do Dipolo no oceano Atlantico Tropical configura-se com fase positiva e
negativa. A fase positiva (negativa) do Dipolo é o padrio de anomalias de TSM com sinal

positivo (negativo) ao norte e negativo (positivo) ao sul do equador, sendo, de um modo geral,
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desfavoravel (favoravel) a ocorréncia de precipitacdo sobre o NNEB (MOURA & SHUKLA,
1981).

O posicionamento da ZCIT sobre o Atlantico parece estar intimamente ligado as
anomalias da temperatura de sua superficie particularmente em seu lado oeste. Vérios estudos
(HASTENRATH & HELLER, 1977; MOURA & SHUKLA, 1981) sugeriram que Anomalias
de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) positivas (negativas) no Atlantico Sul e
negativas (positivas) no Atlantico Norte estdo associadas com anos chuvosos (secos) no NEB,
o chamado Dipolo do Atlantico. Embora atue principalmente sobre o NNEB, quando muito
ativa, a ZCIT aumenta o gradiente de pressdo entre o equador e os subtrépicos. O aumento do
gradiente facilita uma maior penetracdo de sistemas frontais em latitudes equatoriais que

produzem mais chuvas sobre todo o NEB.

Para Nobre & Shukla (1996), as secas sobre o NEB sdo manifestacdes locais de
padrdes anomalos da precipitacdo em grande-escala que engloba todo o Atlantico Tropical e a
regido amazonica. Anomalias negativas de precipitagdo ao sul do equador durante os meses
de marco, abril e maio, estdo relacionadas a uma “retirada precoce” da ZCIT na direcdo das

ATSM mais quentes sobre o Atlantico Tropical Norte.

Souza et al. (2000) apresentaram resultados observacionais sobre a influéncia dos
oceanos Atlantico e Pacifico nas precipitacdes da Amazdnia e constataram que, durante os

eventos La Nifia, as precipitacdes ficavam acima da média no verdo e outono austral.

E importante mencionar que Pezzi & Cavalcanti (2001) conjecturaram que em
condicdes de El Nifio e Dipolo Positivo no Atlantico Tropical, as precipitagdes ficam abaixo
da média em toda a Regidao Nordeste, enquanto que com El Nifio e Dipolo Negativo ocorrem
chuvas acima da média no norte do Nordeste e abaixo nas demais areas da regido. Pezzi &
Cavalcanti (2001) ainda descreveram que em condi¢des de La Nifia e Dipolo Negativo,
observam-se chuvas acima da média; e La Nifia com Dipolo Positivo, precipitagdes abaixo da
média em todo o NEB. A influéncia do Dipolo no Atlantico Tropical sobre as chuvas no

Nordeste é mais pronunciada nos periodos de La Nifia do que nos de El Nifio.

Estudos vém sendo realizados a fim de investigar a influéncia do Oceano Atlantico
Tropical sobre a precipitacdo da regido Amazodnica Equatorial. Fu er al. (2001) através de
experimentos numéricos mostraram que a TSM do Atlantico Tropical exerce influéncia na
precipitacdo da parte leste desta regido nas estagdes equinociais, havendo reducdo desta

influéncia nas estagdes de solsticio. Fu ef al. (2001) também mostraram que a variabilidade
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das precipitagdes na Amazonia Oriental é bastante influenciada pelos eventos de TSM do

Pacifico no periodo da primavera e outono e menos no periodo de verdo e inverno.

Liebmann & Marengo (2001) verificaram que a TSM do Atlantico Equatorial estd
positivamente correlacionada com a precipitacdo do leste da Amazonia durante o outono e a
primavera. Sugerem, ainda, que a precipitacdo de dezembro/janeiro/fevereiro nesta regido nao

apresenta correlagdo significativa com a TSM do Atlantico Tropical.

Chaves (2006) avaliou a influéncia da TSM do Atlantico Norte sobre a convecgdo de
verdo da América do Sul através de simula¢des numéricas com o modelo atmosférico do
CPTEC, impondo anomalias positivas e negativas sobre esta drea ocednica. Observou que
para os campos de anomalias negativas (positivas) de TSM, hd desintensificacdo
(intensificacdo) da conveccdo na porcdo atlantica da ZCIT e norte da América do Sul,

associada ao resfriamento (aquecimento) da TSM do Atlantico Norte.

3.3 ANALISE FATORIAL APLICADA A VARIAVEIS ATMOSFERICAS

Pesquisadores em todo mundo tém empregado o método da ACP e Agrupamentos a
séries de varidveis meteoroldgicas, para identificagdo e classificagio de padrdes espagos-
temporais, os quais servirdo de base para caracterizar e investigar as variabilidades sazonais e

anuais de varidveis meteoroldgicas, e associd-las a eventos e fendmenos meteoroldgicos.

Eastman & Fulk (1993) aplicaram a técnica da ACP para analisar condi¢des espaciais
ambientais da Africa, a partir de dados do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(IVDN). A primeira componente principal explicou as caracteristicas do IVDN
independentemente da estacdo do ano. A segunda, terceira e quarta componentes principais
relacionaram as mudangas sazonais de IVDN. Os resultados mostraram que a técnica das
componentes principais pode ser um indicador de mudancas em séries temporais, cujos

valores sdo influenciados por eventos periddicos ou nao periddicos.

Green et al. (1993) aplicaram a ACP a séries climatoldgicas de vento, temperatura e
precipitacdo da Regido Sul da Califérnia. Na andlise usaram as cargas fatoriais das
componentes principais na formacdo de grupos de meses (estagdes do ano) contendo padrio
espacial similar. Os resultados obtidos diferem da definicdo convencional de que a duragédo de

cada estac@o € de trés meses. Na andlise da precipitacdo, o periodo (estagdo) novembro-maio
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foi associado a sistemas sinéticos oriundos do Pacifico. O periodo julho-agosto representou a
estacdo de temperaturas de verdo associadas ao fluxo de umidade do sul. Periodos

intermediarios secos separaram essas estacdes do ano.

Gong & Richman (1995) aplicaram técnicas de andlise de agrupamento a dados de
precipitacdo para as regides central e leste da América do Norte, com a finalidade de realizar
uma intercomparagdo entre os varios métodos de classificacdo. Observaram que dentre os
métodos hierdrquicos e ndo hierdrquicos utilizados, os que apresentaram melhores resultados

foram os de Ward e o método aglomerativo em torno dos nucleos.

Ceballos & Braga (1995) aplicaram a andlise de agrupamento hierdrquico em regides
homogéneas de radiagdo global didria para estimar dados locais baseados em estagdes
circunvizinhas. Para a simulacdo das séries adotou-se um critério no qual estimadores dos
componentes principais podem ser obtidos com base no método dos minimos quadrados. Os

resultados obtidos foram satisfatérios com erros padrao que nio ultrapassaram 5%.

Matulla et al. (2003) estudaram a variabilidade espacial e sazonal da precipitacdo na
Austria utilizando ACP, anilise de agrupamento e redes neurais artificiais. Durante o inverno,
trés regides homogéneas de precipitagdo foram encontradas, independente do periodo
considerado. Estas regides podem ser atribuidas a diferentes fluxos de ar que dominam o
clima da Austria e desencadeiam eventos de precipitacdo durante a estacdo fria. Durante o
verdo quatro grupos de precipitacio homogénea foram identificados, que sdo causados por

eventos convectivos espacialmente heterogéneos como trovoadas.

Muiioz-Diaz & Rodrigo (2004) utilizaram ACP e agrupamento a dados de precipitacio
sazonal para dividir a Espanha em um nimero limitado de regides climaticamente
homogénea. Usando a técnica de agrupamento hierarquico através do método de Ward, trés
grupos foram obtidos no inverno e na primavera, e quatro grupos foram obtidos no verdo e
outono. A comparacdo das duas técnicas indicou que a andlise de agrupamento é adequada
para estabelecer padrdes espacos-temporais de distribuicdo sazonal da precipitacdo na

Espanha.

Esteban et al. (2006) utilizaram ACP e agrupamento para caracterizar padrdes de
circulagdo sindtica em uma regido extratropical entre 30° W e 15° E de longitude. Os dados
de pressdo ao nivel médio do mar foram rotacionados e o método de agrupamento escolhido
foi o K-means. Os resultados foram consistentes com o padrdo de circulagdo atmosférica

conhecida na drea estudada, tornando o resultado acessivel para estudos de fendmenos
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sindticos de curta duragdo. Além disso, a metodologia mostrou-se aplicdvel a outras zonas
climdticas, uma vez que caracterizou razoavelmente bem a complexidade da circulagdo em

latitudes médias.

Bhowmik & Roy (2006) aplicaram ACP para investigar a variabilidade espacial dos
erros das Estimativas de Precipitacdo Quantitativa (EPQ) do INSAT na regido das mongdes
indianas. Mostraram que os erros das EPQ tém alguma variabilidade espacial, e que as chuvas
orogréaficas sdo subestimadas. A primeira componente principal corresponde a fase inicial das
mongdes. A segunda componente principal representa a presenga positiva intermitente do
sistema de baixa pressdo na parte central do pais. A terceira componente principal estd
associada com o cavado de mong¢édo em sua posicdo normal, e a quarta componente principal,

estd associada com o cavado de mong¢ao na posi¢ao sul.

Castafieda & Gonzdlez (2008) usaram ACP para descrever a climatologia da
precipitacdo na Patagdnia Argentina e abordar o problema de tendéncias. O uso da técnica
mostrou um maximo de precipitagdo no noroeste da regido e revelou que os totais
pluviométricos no inverno superam os do verdo, especialmente sobre os Andes. De acordo
com as andlises verificaram tend€ncias positivas de chuva sobre o norte e sul patagdnico e

negativas no oeste e regido central.

Fragoso & Gomes (2008) aplicaram ACP a dados de chuva para identificar padroes
espaciais de precipitacdo associados aos eventos intensos de chuva no sul de Portugal.
Verificaram que na regido do Algarve as chuvas de forte cardter torrencial foram mais
frequentes. A maior frequéncia de dias com chuvas ocorre no outono e no inicio do inverno.
Através da combinagdo da ACP e do método de agrupamento K-means, quatro diferentes
padrdes de precipitagdao foram identificados, e cada um apresenta uma especificidade. Cinco
tipos de sistemas de circulagdo foram identificados, indicando uma diversidade consideravel
entre as condicdes de circulagdo atmosférica em grande escala que sido favordveis a ocorréncia

de chuvas torrenciais no sul de Portugal.

Stathis & Myronidis (2009) aplicaram ACP a dados de precipitacdo de 75 estagdes
meteoroldgicas para um periodo de 35 anos para a regido da Thessdlia (Grécia Central). O
objetivo foi determinar padrdes de precipitagc@o na regido. Duas componentes principais foram
obtidas e descreveram 87,7% da varidncia total dos dados. A primeira componente principal
estd relacionada com a frequéncia de ciclones que atravessam a regido, enquanto a segunda

estd relacionada com a frequéncia de anticiclones e tipos de tempo nao-gradientes (ndo tem
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padrdo bem definido ou associado a nenhum sistema de escala sindtica). Ou seja, a primeira

componente explica o periodo chuvoso da regido e a segunda componente as chuvas de verao.

Villar et al. (2009) estudaram a variabilidade espago-temporal da precipitagdo na bacia
amazoOnica através de componentes principais rotacionadas. Diagnosticaram que as maiores
variabilidades interdecadais e interanuais da chuva ocorrem no periodo chuvoso da regido
(dezembro a maio) e estdo relacionadas a mudangas de longo prazo do Oceano Pacifico e a
eventos de ENOS, respectivamente. A variabilidade interanual caracteriza mais
especificamente o regime de chuvas da Amazodnia Oriental, que também sofre influéncia do

padréo de Dipolo do Atlantico Tropical.

Westra et al. (2010) empregaram ACP para explicar a variabilidade climdtica das
anomalias de TSM global. Compararam os resultados obtidos usando componentes nao-
rotacionadas, com rotagdo Varimax e Componentes Independentes. Através da ACP,
fendmenos de escala global, tais como tendéncias de mudancas globais e sinais de El Nifio
Oscilagdo Sul (ENOS), foram bem representados quando interpretados os componentes
extraidos. Contudo, a rotacdo Varimax ofereceu vantagens quanto a interpretacio de
fendmenos localizados, como a variabilidade climatica no Atlantico Tropical. Observaram
ainda, que quando o objetivo foi interpretar fisicamente os resultados extraidos dos

componentes, a utilizacdo de componentes independentes ndo foi satisfatoria.

Amanajis et al. (2010) usaram andlise fatorial em Componentes Principais e
Agrupamento para investigar algumas caracteristicas do padrdo pluviométrico do Estado do
Amapd (Amazdnia Oriental). Duas componentes foram obtidas. A primeira CP estd
relacionada com a atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical e a segunda esta
relacionada a tipos de tempo ndo-gradiente. Usando os escores das CPs, obtiveram trés

regides de precipitacdo homogéneas bem definidas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Figura 1 mostra em destaque a area de estudo, que compreende os estados do

Amapd e Pard, e suas 27 microrregides definidas segundo critérios do IBGE. Ocupam juntos

cerca de 1.390.504,1 km? do territério brasileiro, contendo 159 municipios, com uma

populacdo estimada em aproximadamente 8.057.629 habitantes (IBGE, 2009). Estdo situados

na Amazonia Oriental, fazendo limite com os estados de Roraima e Amazonas a oeste, Mato

Grosso e Tocantins ao sul, Maranhdo a leste, com o Oceano Atlantico a nordeste e Guiana

Francesa e Suriname a noroeste.
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Figura 1. Area de estudo: Amazdnia Oriental e Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais.
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A Amazonia Oriental apresenta significativa topografia, composta por trés grandes
unidades: Planicies e Terras Baixas Amazonicas, Planalto das Guianas e Planalto Central
(Figura 2). Em sua por¢do mais noroeste encontra-se o Planalto das Guianas, bastante
extenso, abrangendo toda a Serra do Tumucumaque. Ao sul, no Planalto Central, estdo as
Serras do Cachimbo, Carajids e Pelada. Entre estas duas regides encontra-se a Planicie
Amazodnica, regido banhada pelo Baixo Amazonas e seus principais afluentes, onde se
encontra também a Ilha de Marajo, a maior ilha de dgua fluviomarinha do mundo. Além da
presenca da bacia amazdnica, na regido estd localizada boa parte da bacia do Tocantins, onde

esta instalada a Usina Hidroelétrica de Tucurui, uma das maiores usinas hidroelétricas do

mundo.
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Figura 2. Mapa do relevo e hidrografia da Regido Norte do Brasil. Fonte: Simielli, 1991.



4.2 DADOS

4.2.1 Dados de precipitacdo na Amazonia Oriental

Os dados utilizados como preditando, neste estudo, consistem de séries mensais e
anuais de precipitacio (mm) de 30 anos (1980-2009) em 128 postos pluviométricos na
Amazonia Oriental, da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). A distribuicio dos postos
pluviométricos € indicada por nimeros na Figura 3. Os vazios observados na drea de estudo,
com relagdo a distribui¢do dos postos pluviométricos, devem-se ao fato que a regido possui
inimeras dreas de preservagdo ambiental de uso parcial e integral. Segundo Borges et al.

(2007) até 2004, 73 Unidades de Conservacdo e 31 Terras Indigenas demarcadas foram

contabilizadas nos estados do Amapa e Para.
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Figura 3. Distribui¢do espacial dos postos pluviométricos da ANA na Amazonia Oriental.
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4.2.2. Dados de TSM dos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais

Os dados utilizados como preditores consistem de anomalias mensais de TSM na drea
dos nifos: Nifio 1+2 (0-10°S, 90°W-80°W), Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W), Nifio 3.4 (5°N-
5°S, 170°W-120°W) e Nifio 4 (5°N-5°S, 160°E-150°W), Indice mensal do Atlantico Tropical
Norte (IATN), que é a anomalia de TSM na area compreendida entre 5°N-23,5°N e 15°W-
57,5°W, e Indice mensal do Atlantico Tropical Sul (IATS), que é a anomalia de TSM na drea
compreendida entre 0-20°S e 10°E-30°W, de 1979 a 2009, provenientes do NCEP/NCAR
(National Center for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research).
Ressalta-se que as dreas do IATN e IATS correspondem a regido associada ao padrdo de

Dipolo do Atlantico Tropical MOURA & SHUKLA, 1981; SERVAIN , 1991), mostradas na

Figura 4.
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Figura 4. Regides homogéneas de ATSMs nos Oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais.

4.3 METODO

4.3.1 Andlise Fatorial em Componentes Principais

O método de Andlise Fatorial (AF) em Componentes Principais (CPs) € uma técnica
estatistica multivariada que vem sendo utilizada, com bons resultados, em diversas aplica¢des
meteoroldgicas (GREEN er al., 1993; CEBALLOS & BRAGA, 1995; ESTEBAN et al.,
2006). Foi introduzida pela primeira vez em estudos meteoroldgicos por Lorens, em 1956,
que as denominou de Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) para destacar sua natureza nao

analitica (BRAGA, 2000). Esse método tem por objetivo transformar p varidveis originais
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correlacionadas em componentes ndo correlacionadas ou ortogonais, sendo estes componentes
funcdes lineares, em que p variaveis originais sdo medidas em » individuos (BOUROCHE &

SAPORTA, 1982).

Em sintese, a ACP consiste em associar indices a cada um dos conjuntos de dados (X:
variavel explicativa e Y: resposta), definidos como combinacdes lineares dos valores em cada
um dos conjuntos, de forma a maximizar a correlagdo entre os dois indices. Desta forma
busca-se reter ao maximo a informacdo contida nas varidveis originais. Os coeficientes da

combinagdo linear sdo referidos nos softwares como “loadings” e os indices como “scores”.

Essa técnica nao s6 permite a reducdo da dimensdo da matriz de dados, a0 mesmo que
a maxima varidncia pode ser explicada pela classificagdo dos autovetores associados aos
maiores autovalores da matriz de correlago, ou seja, os dados originais podem ser analisados
a partir de um ndmero pequeno de componentes independentes entre si (PREISENDORFER,
1988).

Deve-se esclarecer que andlise de componentes principais nao € igual a andlise fatorial
(factor analysis). Embora os resultados de ambos os métodos sejam muitas vezes
semelhantes, existem grandes diferencas conceituais entre os mesmos. Simplificadamente, a
andlise de fatores busca uma estrutura causal entre as varidveis, enquanto ACP busca apenas
reduzir o conjunto de varidveis mantendo, a0 mdximo, o poder de explicacdo (varidncia total).
Apesar disto, a andlise de componentes principais pode ser utilizada para se associar um

componente principal a um fator real.

A coleta basica de informacgdes na anélise fatorial € a matriz de dados (PANDZIC,
1988). Em n observacdes existem m varidveis, entdo a matriz de dados normalizada (com
média zero e variancia um) de precipitagdo pluvial mensal e anual € apresentada como m x n,

e designada por Z, a partir da qual € obtida a matriz de correlacdo R dada por:
1 ‘

R=——(2)(2) (1
n—1

em que, (Z)' é a matriz transposta de Z.

Sendo R uma matriz simétrica positiva de dimensdo (k x k), ela é diagonalizdvel por
uma matriz A, de mudanga de base, denominada de autovetores e por A, o autovalor

associado, dado por:

(R-A1)A=0 )
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|R—A1=0| (3)

em que, I € matriz identidade. Assim, para que A tenha soluc¢des nao triviais o detlR — All = 0.

O determinante produz uma matriz diagonal, cujos elementos s@o os autovalores A4,
correspondentes aos autovetores de a, de cada coluna k de A. Como R é simétrica, o
somatoério dos elementos da sua diagonal principal (r;) € igual a soma dos autovalores, ou

seja:

z Iy = z/ii 4)
i=1 i=1
O célculo dos autovetores € dado pela seguinte expressao:

D=A"RA 5)

em que, D é a matriz diagonal, cujos elementos A; s@o os autovalores de a; Pela
ortogonalidade dos autovetores, a inversa de A (A™) é igual a sua transposta (4"). Logo, as
CPs Uy, Uy, ..., U, sdo obtidas por combinacdes lineares entre a transposta dos autovetores

(A") e a matriz de observagdes (X), ou seja:
U=AX (6)
X =AU (7

Cada linha de U corresponde a uma CP que forma as séries temporais associadas aos

autovalores. Os valores de X do n-ésimo local podem ser calculados por:
X,=a,U +a,U,+..+a, U, +a,U, (8)

A solugdo desta equagdo € uUnica. Esta solucdo considera a variag@o total presente no
conjunto das varidveis iniciais, onde a CP1 explica o méximo possivel da variancia dos dados
iniciais, enquanto a CP2 explica o maximo possivel da variincia ainda nio explicada e assim
por diante, até a tltima CPm que contribui com a menor parcela de explicacdo da varidncia

total dos dados iniciais.

Cada CP tem uma por¢do da varidncia total dos dados mensais e anuais de
precipitacdo pluvial, e sdo ordenadas por ordem decrescente dos autovalores mais

significativos de a; em A, dada por:

U, :zaj,ka 9)
=l
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Tomando F como fungdes lineares das varidveis observadas normalizadas (X), temos:
F=X.B (10)

em que, F' é a matriz dos escores fatoriais, constituida de n valores para cada um dos fatores, e

B ¢ a matriz (p x p) dos coeficientes dos escores fatoriais das CPs.
B=AD"? (11

Multiplicando a matriz dos autovetores (A) pela raiz quadrada da matriz dos

autovalores (D), temos a matriz W (p x p), das cargas fatoriais dada por:

W =AD" (12)
Relacionando F e as CPs tem-se:

Y=AX=BD" =F.D"? (13)

onde, F sdo as cargas fatoriais para as CPs Y.

O nimero escolhido de CPs foi baseado no critério de truncamento de Kaiser, que
considera como mais significativos os autovalores cujos valores sejam superiores a unidade

(BEZERRA, 2007).

A distribuicdo espacial dos fatores comuns temporais facilita as interpretagdes fisicas
correspondentes as CPs. Se a interpretacio fisica for o principal objetivo da ACP, entdo se faz
a rotacdo da solug¢do inicial para uma nova coordenada de vetores, através de uma

transformac@o linear (RICHMAN, 1986; WIKS, 2006).

Neste trabalho, utilizou-se uma rotagdo ortogonal mantendo a correlacdo entre as
componentes igual a zero, portanto independentes. Um dos métodos de rotagdo mais

utilizados que maximiza a varidncia em cada componente € o Varimax, dado por:

r m n 2
var= 3| w30~ az | | fo 14)
Y g
j=1 i=1 i=1
em que, r € o nimero de CPs que representam as informagdes fisicas e m o nimero de

variaveis.

O principal objetivo da utilizagdo de CPs rotacionadas é se obter a maior concentraciao
dos dados originais da série temporal nas CPs pela maxima variancia, e ndo a caracteristica

normalizada da série temporal como ocorre nas CPs ndo rotacionadas (BEZERRA, 2007).
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4.3.1.1 Andlise Fatorial da Precipitacdo Pluvial

Existem dois tipos de ACP utilizados para analisar a varidvel observada tanto no
tempo quanto no espaco. O primeiro, chamado Modo-T, pode ser aplicado para criar
agrupamentos de varidveis e classificar seus campos atmosféricos espaciais (ESCOBAR,
2007). Segundo Richman (1983) o Modo-T é uma ferramenta muito util para sintetizar e
reproduzir padrdes de circulagdes, quantificando sua frequéncia e mostrando os periodos de
tempo neles dominantes, ou seja, obter a evolu¢do dos principais modos dominantes de
circulagdo que permitam analisar a trajetdria e comportamento dos sistemas sinéticos sobre
determinadas dreas. Para a andlise no Modo-T organizou-se uma matriz de dados M (m x k),
onde as m linhas correspondem aos 128 postos pluviométricos e as k colunas as 12 médias

mensais dos 30 anos de observacdes.

Por outro lado, o Modo-S estd relacionado com a andlise de séries temporais
correspondentes a pontos no espago. Isto significa que a varidvel estatistica analisada
corresponde a séries temporais de uma varidvel meteoroldgica que pode ser considerada
continua no espago e no tempo. Para a anilise no Modo-S montou-se uma matriz de dados M
(n x p), onde as n linhas tétm dimensdo 174, correspondendo aos meses da estacdo chuvosa,
DIJFMAM, entre dezembro de 1980 e maio de 2009, e as p colunas correspondem aos 128

postos pluviométricos.

Para a determinacdo das situagdes meteorolégicas correlacionadas com as
componentes principais foram utilizadas as séries temporais das cargas fatoriais (factor
loadings) que representam as correlagdes entre cada varidvel (situacdo meteoroldgica real) e
cada componente principal (RICHMAN, 1986). A andlise das cargas fatoriais permite avaliar
a representatividade dos padrées como situagdes reais. Valores proximos a 1 representam
sequéncias de situagdes meteorolégicas similares as seqii€éncias dos padrdes obtidos

(ESCOBAR, 2007).

Foram elaborados mapas das distribuicdes espaciais dos principais fatores comuns
temporais (escore espacial) e correlagdes espaciais, que representam a contribuicdo destes em
relacdo a variancia total, do conjunto de dados da precipitacio pluvial na Amazonia Oriental,
assim como grificos mensais das correlacdes temporais e fatores comuns espaciais (escore

temporal).
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4.3.2 Andlise de Agrupamentos (Clusters Analysis)

A determinacio das regides pluviometricamente homogéneas na Amazdnia Oriental foi
realizada através das técnicas objetivas da andlise de agrupamentos. Essa técnica objetiva
descobrir a natureza complexa das relagdes multivariadas entre dados sob investigacdo. A
classificagdo das varidveis, em grupos homogéneos e a identificagdo de suas caracteristicas
comuns, possibilitam um melhor conhecimento e previsio do fendmeno em questdo. A
estrutura final dos grupos ou classes € apresentada sob a forma de dendrograma ou 4rvore de

classificag@o, que representa uma sintese dos resultados.

Existem dois tipos de métodos ou algoritmos de classificacdo de grupos. Um € o
método hierdrquico, em que a parti¢do dos grupos se dd a partir de um minimo de grupos nao
definidos inicialmente. A unido de dois grupos numa determinada etapa produz um dos
agrupamentos da etapa superior, o que caracteriza o processo hierarquico. O outro é o método
ndo hierdrquico, onde a particdo dos grupos € produzida a partir de um niimero de grupos
definido a priori. Os mais conhecidos sdo os Método Aglomerativo de K-means de
MacQueem e o das Nuvens Dinamicas, descritos em Wilks (2006). Em ambos os métodos a
classificag@o dos individuos em grupos distintos depende da medida numérica de similaridade
ou de dissimilaridade (funcdo de agrupamento) e de um critério matematico (BOUROCHE &

SAPORTA, 1982; EVERITT, 1993).

A similaridade entre objetos pode ser mensurada de varias maneiras, mas trés métodos
dominam as aplicagdes da Andlise de Agrupamentos: medidas de associagdo, medidas de

correlacdo e medidas de distdncia (POHLMANN, 2007).

Na andlise de agrupamento, todos os processos de hierarquizagdo sdo similares,
iniciando-se pela determinacdo da funcdo de agrupamento. De acordo com Wilks (2006) esta
fungcdo € usada como critério para medir a distdncia entre dois pontos x; € x; ou para
estabelecer o quanto eles sdo parecidos. As medidas de similaridade ou dissimilaridade mais
utilizadas sdo o coeficiente de correlacio e a distincia euclidiana, por apresentarem enorme

facilidade de calculo. Logo, distancia euclidiana entre dois individuos x; e x; € expressa por:

1/2
d(xi,xj):‘xl.—xj‘:[ZPi(xik—quk)z} (15
k=1
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em que, x;j; representa os valores mensais dos locais x; e x; e P; € o peso associado a cada

individuo.

Existem vdrios critérios de agrupamentos nos métodos hierdrquicos, os mais utilizados
sao: Ligacdo Simples ou Agrupamento de Minima Distiancia; Ligacdo Completa ou
Agrupamento de Maxima Distancia; Ligacdo Média; Método Centréide e Método de Ward
(WILKS, 2006).

Nos métodos hierdrquicos, a obtencdo dos grupos pode ser feita por cortes transversais
no dendrograma a partir do critério de agregacdo entre os grupos e conhecimento prévio da
regido em estudo (BOUROCHE & SAPORTA, 1982). Neste estudo foi utilizado o método de
agrupamento de Ward (1963), o qual utiliza como critério de agrupamento a inércia entre
grupos, que é¢ medida pela Soma dos Quadrados dos Desvios (SQD) de cada ponto a média do

grupo ao qual pertence. Logo, para p individuos organizados em k grupos,

2
SQD:ZXf —%{le) (16)

em que, X;é o nimero de individuos pertencentes ao i-ésimo grupo.
4.3.2.1 Determinacdo das Regioes Homogéneas de Precipitacdo

A determinagdo das regides homogéneas de precipitacio foi realizada com auxilio das
técnicas objetivas de agrupamentos, dos principais fatores comuns temporais e correlacdes

espaciais, obtidos através da Analise Fatorial em Componentes Principais.

Os fatores comuns temporais (escores espaciais) e as correlagdes espaciais da
precipitacdo foram dispostos sob forma de matriz F (n x p), onde cada n linha da matriz
corresponde as estagdes, € as p colunas da matriz correspondem aos fatores comuns temporais

e correlagcdes espaciais.

Entre as técnicas de hierarquizacdo testadas neste estudo optou-se pelo método de
Ward, por apresentar melhor coeréncia espacial e concordincia com a climatologia da regido.
As classes ou grupos foram determinados conforme o critério mateméatico de inércia descrito
acima e subjetividade do pesquisador, de modo a permitir um ndmero mais adequado de

classes. A seguir, fez-se uma descri¢do estatistica do regime pluviométrico de cada regido,
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visando entender melhor a variabilidade das chuvas e poder associd-las a sistemas

meteoroldgicos que atuam na Amazodnia Oriental.
4.3.3 Andlise de Correlacdo entre TSM e Precipitacdo

A partir da distribuicao temporal da precipitacdo acumulada no trimestre mais chuvoso
de cada grupo pluviometricamente homogéneo da Amazdnia Oriental, foi estimada a relagio
entre as chuvas e as ATSMs nas dreas dos Nifios, bem como nas dreas associadas ao Padrio
de Dipolo do Atlantico Tropical, mostradas na Figura 3. Ou seja, calcularam-se os
coeficientes de correlacdo linear de Pearson (7) entre a chuva trimestral, nas distintas regides

pluviometricamente homogéneas, e as ocednicas, segundo a Equacdo 17:
NS PRC-ATSM —(3" PRC)Y. ATSM)

rz\/N(ZPRCZ)—(ZPRCY\/N(ZATSM2)—( ATSM )’

Em que N € igual ao nimero total de anos estudados, PRC ¢é a precipitacdo acumulada no

(7)

trimestre mais chuvoso de cada regido pluviometricamente homogénea e ATSM é a Anomalia
de Temperatura da Superficie do Mar mensal para cada regido do Oceano Pacifico (Nifio 1+2,

Nifio 3, Nifio 3.4 ou Nifio 4) e Atlantico (ATN e ATS) Tropicais.

Calculou-se a correlagdo (r) entre as ATSMs do més de outubro do ano j e a
precipitacdo acumulada no trimestre mais chuvoso do ano j+1 de cada regido
pluviometricamente homogénea; em seguida foi feito cilculo semelhante para as ATSMs do
més de novembro do ano j e a precipitacdo acumulada no trimestre mais chuvoso do ano j+1.
Repetiu-se 0 mesmo procedimento para as ATSMs do més de dezembro. Em seguida
estimaram-se os coeficientes de correlacio entre as ATSMs de janeiro do ano j+1 e a
precipitacdo acumulada no trimestre mais chuvoso do ano j+1, e assim sucessivamente até as
ATSMs do primeiro més do trimestre mais chuvoso do ano j+1 e a precipitagdo acumulada no
trimestre mais chuvoso do ano j+1 de cada regido pluviometricamente homogénea. O
conjunto de dados de precipitacio trimestral acumulada de todas as regides
pluviometricamente homogéneas sdo do periodo de 1980 a 2009. Portanto, usaram-se as

ATSMs de outubro de 1979 ao primeiro més do trimestre chuvoso de 2009.
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Para saber a eficicia do coeficiente de correlacio e garantir que as varidveis
envolvidas estejam correlacionadas, aplicou-se um teste estatistico para saber o grau de
ligacdo entre estas. Neste estudo optou-se pela utilizacdo do teste estatistico t de Student
bicaudal, para o nivel de significincia de 0,01 e 0,05 com 28 graus de liberdade, o que
resultou em tugpeado= 2,7633 € tipelado= 2,0484, respectivamente (Equacdo 18). Caso te >
tiabelado> T€j€Ita-se a hipotese nula Hy: p = 0, ou seja, a hipétese ndo nula H;: p # 0 € aceita, o
que significa dizer que o r amostral encontra-se na regido de aceitagdo existindo uma
correlacdo entre as populagdes, caso contrario, a correlacio entre as populagdes estudadas é

igual a zero situando-se na regido de rejeicdo (WILKS, 2006).

P (18)

Tais correlagdes podem ser interpretadas como uma medida de intensidade da relacdo
linear entre duas varidveis, embora possam estar completamente isentas de qualquer relacio
causa-efeito. Entretanto, estudos prévios mostram que existe uma relagdo entre a variacdo da
TSM com os impactos de grande escala nas chuvas da Amazdnia (FU et al., 2001; LIEBMAN
& MARENGO, 2001).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO NA AMAZONIA ORIENTAL

7

O regime pluviométrico na Amazonia €, significativamente, heterogéneo, seja por
efeitos dindmicos provocados pela sua topografia seja pela atuacdo dos diferentes sistemas
atmosféricos que a atingem, apresentando grande variabilidade espaco-temporal. A Figura 5
ilustra a variabilidade espacial dos totais médios anuais da precipitacio para a AmazoOnia

Oriental no periodo de 30 anos (1980-2009).
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Figura 5. Mapa climatolégico da precipitacdo anual (mm/ano) observada, com base na média

de 30 anos (1980-2009).

A Amazo6nia Oriental apresenta uma extensa regido contendo maximos de chuva
anual, situada no setor norte/nordeste do Estado do Amapa e em toda sua regido costeira e
adjacéncias, na mesorregido do Marajé e no setor ocidental, cuja pluviometria excede a 2000
mm. Entre ambas, se observa um corredor menos chuvoso, de orientacio NW-SE, desde a
microrregido de Altamira estendendo-se até a mesorregido do Sudeste Paraense com totais

médios anuais variando de 1500 a 2000 mm. As &4reas mais chuvosas sdo aquelas onde
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ocorrem com mais frequéncia a sobreposicdo das chuvas provocadas pela atuacdo da ZCIT e
das LIs no setor costeiro, e da ZCAS e sistemas frontais oriundos do S/SE do Brasil no sul do
Para, aliados a fatores de escala local, tais como as brisas fluviais e o relevo. O corredor
menos chuvoso corresponde justamente a drea onde sd@o menos frequentes as chuvas desses
sistemas de circulagdo.

Estas precipitacdes ndo se distribuem igualmente durante o ano. A amplitude
pluviométrica média anual na Amazonia Oriental é uma das maiores do Brasil, sendo mais
notdvel na costa do Amapé e foz do Rio Amazonas, com valores que variam entre 500 e 600
mm.

Considerou-se conveniente analisar a climatologia da regido sob o ponto de vista do
comportamento sazonal das chuvas, uma vez que fendmenos climaticos ou suas combinagdes
em diferentes escalas de tempo e espaco podem provocar significativas variagcdes no regime
de chuvas de uma determinada regido, de modo que seu acumulado anual ndo evidenciaria
este comportamento andmalo. A Figura 6 ilustra a configuracdo espacial climatoldgica
sazonal da chuva para quatro trimestres do ano: Setembro/Outubro/Novembro (SON),
Dezembro/Janeiro/Fevereiro (DJF), Marco/Abril/Maio (MAM) e Junho/Julho/Agosto (JTJA).

Observa-se claramente que os trimestres (DJF) e (MAM) abrigam os meses mais
chuvosos da regido (Figuras 6b e 6¢, respectivamente), coincidindo com o dpice da atividade
convectiva, ou seja, formacdo de nuvens tropicais, na Amazonia Oriental (MARENGO et al.,
2001). De forma contrastante, os trimestres (SON) e (JJA) caracterizam o periodo menos

chuvoso da regiao.

O trimestre (SON) é o mais seco do ano, cujos totais médios pluviométricos oscilam
entre 17 e 560 mm (Figura 6a). Nesta época do ano, SON, a banda de nebulosidade associada
a ZCIT encontra-se em sua posi¢do mais ao norte sobre o Oceano Atlantico, em torno de
14°N (MOLION & BERNARDO, 2002). Durante os meses (DJF) inicia-se o periodo chuvoso
na Amazonia Oriental, com volumes de chuva, significativos, entre 275 e 1480 mm, em
praticamente toda a regido (Figura 6b). As regides com méaximo de chuva em (DJF), acima de
900 mm, encontram-se preferencialmente ao longo da faixa costeira do Amapé, e se devem a
migracdo sazonal da banda de nebulosidade associada a ZCIT sobre o Atlantico Equatorial,

embora ndo se encontre na sua posicao mais austral.

No trimestre (MAM), periodo mais chuvoso, observa-se aumento do volume de
chuvas em toda a regido, com totais médios trimestrais variando entre 390 e 1870 mm (Figura

6¢). Esse aumento da precipitacdo pode estar associado a atuagdo direta da ZCIT, que atinge
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sua posicdo climatolégica mais austral em marco (NOBRE & SHUKLA, 1996). Os meses de
(JJA) caracterizam-se pela reducdo consideravel do volume de chuva na Amazoénia Oriental
(Figura 6d). Contudo, em média, as chuvas deste trimestre sdo maiores quando comparadas
com as chuvas do trimestre (SON), variando entre 300 e 730 mm no centro-norte e entre 16 e

300 mm nas demais regides.
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Figura 6. Mapas climatoldgicos da precipitacido sazonal (mm), para os trimestres (a) SON, (b)

DIJF, (c) MAM e (d) JJA.
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5.2 PADROES DE VARIABILIDADE TEMPORAL ASSOCIADA A CHUVA NA

AMAZONIA ORIENTAL

Os trés primeiros fatores comuns rotacionados, que explicam 91,64% da varidncia

total dos dados mensais da precipitacdo, sdo mostrados na Tabela 1. O primeiro fator comum

explica 32,11% da variancia total, com correlacdes positivas superiores a 0,9 nos meses de

janeiro a margo, e ainda, superiores a 0,7 no més de abril (Figura 7). Isto significa que os

padrdes de sequéncia tedricos e as situagdes sindticas reais t€ém configuracdes similares.

Tabela 1. Valores Proprios (autovalores) e porcentagens da Inércia Explicada e Acumulada da

precipitacdo mensal.

Cargas ndo rotacionadas Cargas Rotacionadas
Cp Valor Inércia Inércia Valor Inércia Inércia
Proprio | Explicada (%) | Acumulada (%) | Proprio | Explicada (%) | Acumulada (%)
1 6,14 51,14 51,14 3,85 32,11 32,11
2 2,93 24,45 75,59 3,77 31,38 63,49
3 1,93 16,05 91,64 3,38 28,14 91,64
4 0,46 3,83 95,47
12 0,017 ,139 100,00

—a— Fator] —e—Fator2 —a— Fator3

Correlacao

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju.  Ago Set Out Nov Dez
Meés

Figura 7. Correlagdes dos 3 primeiros fatores comuns temporais de precipitagdo que explicam

91,64% da variancia total (32,11+31,38+28,14) na Amazonia Oriental (1980-2009).
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O padrio espacial do primeiro fator comum (escores) apresenta contribui¢des
positivas, maiores que 1, na regido costeira dos estados do Amapa e Pard. Na por¢do noroeste
da regido, verifica-se um nicleo bem definido, com contribui¢des inferiores a -1. Isso mostra
a existéncia de um contraste destes indices nos meses de janeiro a abril entre a zona costeira e
o noroeste da regido (Figura 8). Sugere-se que, possivelmente, as chuvas associadas a este
padrio estejam relacionadas com a atuacdo e deslocamento norte-sul da ZCIT. Sobre o
Atlantico, a ZCIT migra de sua posi¢do mais ao norte, cerca de 14°N em agosto-setembro,
para a posicio mais ao sul, cerca de 4°S, durante marco-abril. E o principal mecanismo de
grande escala responsdvel pelas chuvas que ocorrem no norte do Brasil, durante sua estagio
chuvosa, entre fevereiro e maio (MOLION & BERNARDO, 2002). Em mesoescala, as Linhas
de Instabilidade iniciadas na Costa Norte do Brasil, associadas a circulacdo de brisa
(BARBOSA et al., 2006), com deslocamento abaixo de 170 km e maior ocorréncia em abril,
sdo o principal sistema gerador de chuvas, respondendo por 45% da precipitacdo no leste
paraense (COHEN et al., 1989). Em escala local, estes valores de precipitacdo elevada
préximo ao Planalto das Guianas devem-se a ascensdo orografica da umidade transportada
pelos ventos alisios de leste da ZCIT, bem como a influéncia das brisas fluviais, que explicam
o nucleo de contribuicao positiva sobre o nordeste do Para.
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Figura 8. Padréo espacial do primeiro fator temporal da precipitacdo (mm) na Amazdnia

Oriental.
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O segundo fator comum, que explica 31,38% da varidncia total dos dados, tem
correlacdes positivas superiores a 0,7, nos meses de maio a agosto. A configuracio espacial,
associada a este fator, evidencia um importante contraste entre regides. Na metade norte da
Amazonia Oriental verificam-se contribuicdes maiores que 1, enquanto que na metade sul
essas contribuicdes sdo inferiores a -1 (Figura 9). Este padrao de precipitacdo indica que as
chuvas observadas de maio a agosto sdo decorrentes de diferentes sistemas atmosféricos
atuantes na regido, como a ZCIT, e as LIs que se propagam continente adentro, com maximas
atuagdes em julho (COHEN et al., 1989). Tal propagagdo, continente adentro, ocorre devido a
fatores sindticos, tais como a acdo de Distiirbios Ondulatérios de Leste e/ou a presenca de
fonte de calor (convecc¢do) na Amazdnia (COHEN et al., 1995), e estd associada a um forte

cisalhamento do vento em baixos niveis (GARSTANG et al., 1994).

Molion & Bernardo (2002) sugerem que o posicionamento da ZCIT mais ao norte de
sua climatologia, combinada com a regido de movimentos ascendentes localizada mais ao
norte do equador geogrifico, contribui para intensificar a subsidéncia sobre o sul da
Amazonia, Centro Oeste e Nordeste do Brasil, o que explica as contribui¢cdes negativas da

chuva na metade sul da regido de estudo.
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Figura 9. Padrao espacial do segundo fator temporal da precipitacdo (mm) na Amazonia

Oriental.
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Finalmente, o padrio espacial do terceiro fator comum, que explica 28,14% da
variancia dos dados, apresenta altas correlacdes, superiores a 0,8, nos meses de setembro a
dezembro. Sua configuracio espacial apresenta contribui¢des inversas ao segundo padrio, ou
seja, as maiores contribuicdes a precipitacdo estdo localizadas no sul da regido (Figura 10).
Segundo Fisch et al. (1998) estas precipitacdes sao influenciadas por sistemas frontais que se
deslocam da regido sul do Brasil e chegam ao sul da Amazdnia, interagindo e organizando a
conveccdo local. Sugere-se que também estas contribuicdes estejam associadas ao inicio da
ocorréncia de sistemas sinéticos atuantes no final da primavera e no verao, como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sistema meteoroldgico caracterizado por uma
persistente faixa de nebulosidade, orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE), associada
a uma zona de convergéncia na baixa troposfera que se estende desde o centro sul da
Amazo6nia até o Atlantico sudoeste, observada a partir do més de novembro (FERREIRA et
al., 2004). Em escala local, as brisas fluviais sdo os principais sistemas causadores de chuva

na regido, o que explica os nicleos de precipitagdes positivas a noroeste e nordeste do Para.
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Figura 10. Padrao espacial do terceiro fator temporal da precipitacdo (mm) na Amazdnia

Oriental.

Em certas ocasides € bastante comum obter algumas diferencas entre as componentes

principais e os casos observados, uma vez que a componente principal representa um modelo
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padrio referente a um grupo de vdrias situagdes reais, que nem sempre mostra altas

correlacdes com cada evento individual (ESCOBAR, 2007).

Nesta primeira parte do trabalho, o enfoque principal foi encontrar uma relagdo entre
as precipitagdes com os sistemas meteoroldgicos pertencentes as diferentes escalas de tempo,

utilizando a andlise das componentes principais.

5.3 PADROES DE VARIABILIDADE INTERANUAL DA PRECIPITACAO SOBRE A
AMAZONIA ORIENTAL

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados obtidos da investigacao do principal modo de
variabilidade espago-temporal da precipitacdo sobre a Amazdnia Oriental, para o semestre
mais chuvoso (dezembro a maio). A aplicagdo da ACP aos totais mensais do periodo chuvoso
resultou na obtengdo de 20 fatores comuns rotacionados que explicam aproximadamente 75%
da variancia dos dados. As Figuras 11 e 13 correspondem ao padrdo espacial das correlagdes
do primeiro e segundo fatores comuns, e as Figuras 12 e 14, as séries temporais associada a

esses fatores (CPs).

Embora se tenha obtido 20 fatores comuns espaciais, foram analisados apenas os dois
primeiros, por representarem os principais modos de variabilidade pluviométrica, observada
sobre a regido durante os meses do periodo chuvoso dos ultimos 30 anos. O primeiro e
segundo fatores explicam 31,27% da variancia total dos dados de precipitacdo para periodo
chuvoso, sendo que seus autovalores encontram-se significativamente distantes dos modos
subsequentes, de maneira que o primeiro e segundo fatores representam um padrdo

fisicamente consistente (NORTH et al., 1982).

Contribui¢des positivas (negativas) de CPs maiores do que 1 (menores do que -1)
representam registros de chuva acima (abaixo) da média na regido de estudo. Baseado neste
critério objetivo de selecio de eventos de precipitacdo significativa, duas composicdes
opostas correspondentes aos episddios com registro de chuva acima e abaixo do normal sio

observadas.

O primeiro padrdo espacial (Figura 11) representa a situagdo média da precipitagio
com 16,86% da variancia explicada total dos dados do semestre chuvoso. Observam-se

correlacdes (cargas positivas) positivas superiores a 0,4 no nordeste da regido estudada,
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particularmente no sudeste amapaense e nordeste paraense. Estas correlacdes sugerem a
hipétese de que os fatores que geram o padrdo de precipitacdo nesta regido tém um carater
mais local, ou seja, as precipitagdes observadas nesta regido estdo melhores correlacionadas
entre si. Souza & Cunha (2010) retendo apenas uma CP chegaram a resultados semelhantes

para o Estado do Amapa.
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Figura 11. Padrio espacial das correlagdes do primeiro fator aplicado ao semestre mais

chuvoso da Amazonia Oriental no periodo de dezembro de 1980 a dezembro de 2009.

A série temporal associada ao primeiro padrdo (Figura 12) indica como este evolui no
tempo (variabilidade temporal) durante os meses da estacdo chuvosa. Os valores positivos e
negativos das CPs, alternando-se durante os anos estudados, evidenciam a existéncia de alta
variabilidade da precipitacdo na escala sazonal, ou seja, dentro dos meses de cada periodo
chuvoso, assim como na escala interanual, ou seja, entre uma estagdo chuvosa de um ano para
o outro. Os méximos observados nos anos de 1985, 1989 e 1995, considerados muito
chuvosos, e minimos em 1981, 1983 e 1998, anos secos, evidenciam as anomalias dos anos
extremos (secos e chuvosos), que podem estar associados aos eventos El Nifo/La Nifa e aos
Padrdes de Dipolo do Atlantico, de acordo com dados observados nas Tabelas 2 e 3. Para o

evento El Nifio de 1982/1983 (La Nifia de 1984/1985), por exemplo, foram observadas
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redugdes (aumentos) nas chuvas de Macapd e Belém de 41% e 26% (13% e 21%),

respectivamente.
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Figura 12. Série temporal do primeiro fator comum espacial. As barras verticais representam

os meses de dezembro a maio entre os anos de 1980 a 2009.

Tabela 2. Ocorréncia de eventos de El Nifio e La Nifia durante o periodo de 1979 a 2009.

Ocorréncias de El Nifio

Ocorréncias de La Nifia

1979-1980*
1982 - 1983%#**
1986 - 1988**
1990 - 1993%#**
1994 - 1995**
1997 - 1998%***
2002 - 2003#*
2004 - 2005*
2006 - 2007*
2009 - 2010*

1983 - 1984*
1984 - 1985*
1988 - 19897#**
1995 - 1996*
1998 - 2001 **
2007 - 2008%***

* evento fraco, **evento moderado, ***evento forte. Fonte: CPTEC/INPE (2010).

Tabela 3. Anos em que se observaram os eventos do Padrdo de Dipolo no Atlantico Tropical.

Dipolo Positivo

Dipolo Negativo

1966, 1970, 1978, 1979,
1980, 1981, 1992, 1997

1964, 1965, 1971, 1972, 1973
1974, 1977, 1985, 1986, 1989

Fonte: CPC/NCEP/NOAA (2007).

O segundo padrao espacial, explicando 14,41% da variancia total dos dados semestrais
da precipitacdo, apresenta correlacdes positivas na maior parte da regido, com valores
superiores a 0,4 a noroeste do Estado do Pard e sudoeste do Amapa. No restante da regido,
este padrdo € indiferente com valores muito baixos, como pode visto na Figura 13. Sugere-se

que em anos muito chuvosos esta regido de altas correlagdes serd a mais favorecida,
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apresentando os maiores totais pluviométricos, em relagdo as demais regides. J4 em anos com
chuvas abaixo da média climatoldgica a regido mais ao sul, da Amazo6nia Oriental, receberd as
menores contribuicdes pluviométricas, ou seja, serd a regido mais vulnerdavel a eventos de

se€cas severas.
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Figura 13. Padrao espacial das correlacdes do segundo fator aplicado ao semestre mais

chuvoso da Amazodnia Oriental no periodo de dezembro de 1980 a dezembro de 2009.

A série temporal correspondente a esse fator (Figura 14) apresenta maximos em 1984,
1999, 2008 e 2009, indicando que nesses anos choveu consideravelmente no noroeste da
Amazo6nia Oriental, conforme jd observado na distribui¢io espacial deste padrdao. Os minimos
sdo observados nos anos de 1986, 1995, 1997 e 2003, indicando que houve uma reducio da
precipitacdo no semestre mais chuvoso na regido sul do Parid. Esses mdximos e minimos
observados também podem estar associados aos eventos El Nifio/La Nifia e os Padrdes de
Dipolo do Atlantico (Tabelas 2 e 3). Utilizando o municipio de Monte Alegre, no noroeste
paraense, como exemplo, para o evento El Nifio de 1994/1995 (La Nifia de 1998/1999) foram

observadas redu¢des (aumentos) nas chuvas de 37% (18%).
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Figura 14. Série temporal do segundo fator comum espacial. As barras verticais representam

os meses de dezembro a maio entre os anos de 1980 a 2009.

A andlise destas composicdes tem como objetivo validar as correlacdes encontradas
entre a precipitacdo acumulada no trimestre mais chuvoso de cada regido homogénea de

precipitacdo e ATSM sobre os oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais.

5.4 REGIOES PLUVIOMETRICAMENTE HOMOGENEAS PARA A AMAZONIA
ORIENTAL

A determinacdo das regides pluviometricamente homogéneas na Amazdnia Oriental
foi realizada através de varios métodos de classificagdo. No entanto, o algoritmo de
agrupamento utilizado para encontrar as regides pluviometricamente homogéneas foi o
método de agrupamento hierdrquico de Ward, e a medida de similaridade a Distancia
Euclidiana Quadrada, uma vez que este método foi o que apresentou melhores resultados, de

acordo com os propdsitos da pesquisa.

Optou-se em estabelecer uma faixa de ndmero de grupos, julgada adequada (maximo
de seis e minimo de trés grupos distintos), tendo em vista os objetivos desse estudo e o
conhecimento que se tem da drea estudada. No processamento dos dados, a solucdo com
quatro grupos pluviometricamente homogéneos, em relacdo a variabilidade sazonal e
interanual, mostrou-se a melhor em todos os casos. Examinou-se a medida de distincia entre
grupos a cada passo realizado, definindo-se a solu¢cdo quando os sucessivos valores entre 0s

passos tiveram uma subita elevagdo, como visto na Figura 15, em que a passagem da solucdo

com sete para a solugdo com seis grupos acarreta um pequeno incremento na distincia,
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enquanto, que da solucdo com seis para cinco grupos implica um incremento
significativamente maior. Contudo, de acordo com o conhecimento prévio da regido e

buscando-se a melhor homogeneidade das chuvas, optou-se em adotar quatro grupos.
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Figura 15. Curva de Inércia entre grupos.

A sequéncia sucessiva de agrupamento encontra-se sob a forma de dendrograma, onde
na abscissa estdo os postos pluviométricos e na ordenada os niveis de agregacdo (distancias)
entre os grupos (Figura 16). O nimero de grupos homogéneos foi obtido através de cortes
transversais no dendrograma, efetuado de acordo com o critério matematico de inércia e
conhecimento prévio da climatologia da regido. O dendrograma reforca a solugdo, ja que
verifica-se que os grupos Phl e Ph4 tiveram sua interagdo com uma distancia reescalonada

préximo de 5, enquanto que os Grupos Ph2 e Ph3 tiveram sua interacdo em torno de 10.

ipos

Figura 16. Dendrograma.

A delimitagdo das regides pluviometricamente homogéneas encontradas neste estudo
estdo ilustradas na Figura 17. As caracteristicas estatisticas de cada grupo sdo mostradas na

Tabela 4.
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Figura 17. Espacializacdo dos grupos pluviometricamente homogéneos na Amazonia Oriental.

Tabela 4. Periodo e precipitacdo média da estacdo chuvosa (mm/estagdo) e precipitagdo anual

(mm/ano) para os grupos pluviometricamente homogéneos da Amazonia Oriental.

Grupos Phl Ph2 Ph3 Ph4

Estacdo Chuvosa Fevereiro a Abril Margo a Maio | Fevereiro a Abril | Janeiro a Margo

Precipitacdo da
1690,7 1033,6 1052,7 861,5
Estacdo Chuvosa

Precipitagdo Ano 3404.,4 2375,6 2116,8 1963,7

O grupo Ph1 (9 postos) compreende o setor costeiro da Amazdnia Oriental. Seus totais
médios anuais de precipitacdo variam em torno de 3400 mm, sendo o més de marco o mais
chuvoso e outubro o mais seco, 606 e 22 mm, respectivamente, como pode ser observado na
Figura 18a. E o grupo que apresenta a maior amplitude pluviométrica entre o trimestre mais
chuvoso e o menos chuvoso, aproximadamente 560 mm. O grupo Ph2 (40 postos) com postos
entre as Microrregioes do Sul do Amapd e as Microrregides de Almeirim, Santarém e Obidos
no Baixo Amazonas, tem seu més mais chuvoso em marco e o mais seco em outubro, com
totais anuais pluviométricos de 361 e 56 mm, respectivamente (Figura 18b). O grupo Ph3 (48
postos) compreende as Microrregides de Tomé-Agu, Cametd, Guamd, Bragantina e Salgado

no Nordeste Paraense. E a terceira por¢ao mais chuvosa da regido, com totais anuais em torno
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de 2100 mm, tendo o trimestre, fev-mar-abr, o mais chuvoso (1052,7 mm), conforme mostra a
Figura 18c. Finalmente, o grupo Ph4 (31 postos) compreende quase que integralmente as
Microrregides do Sudoeste e Sudeste Paraense. E a regidio com o menor volume
pluviométrico, inferior a 2000 mm/ano. Este grupo possui marcha sazonal de precipitagdo
diferente dos demais, com aumento da precipitacdo a partir de nov/dez, sendo o més de marco

0 mais chuvoso e julho o mais seco, 321,8 e 32 mm, respectivamente (Figura 18d).
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Figura 18. Histogramas da distribui¢c@o temporal da chuva por regides pluviometricamente

homogéneos: (a) Phl, (b) Ph2, (c) Ph3 e (d) Ph4.

5.5 INFLUENCIA DOS OCEANOS ATLANTICO E PACIFICO TROPICAIS SOBRE A
CHUVA NA AMAZONIA ORIENTAL

Finalmente, nas Tabelas 5, 6, 7 e 8 mostram-se as correlagdes lineares entre a
precipitacdo acumulada no trimestre mais chuvoso de cada regido pluviometricamente
homogénea da Amazodnia Oriental e as ATSMs dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais.

Os valores em branco referem-se as correlacdes estatisticamente nao significativas.

Pode-se observar que as melhores correlacdes obtidas em nivel de significancia de
95% e 99%, entre a precipitacdo das regides homogéneas e as ATSMs, ocorreram com o

Pacifico Tropical, sugerindo que, durante os eventos de El Nifio (La Nifia) foram observadas
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anomalias negativas (positivas) de precipitacdo nessas regides. Isso ocorre devido ao
deslocamento da ZCIT mais ao norte (sul) de sua climatologia em relacdo a sua posi¢do
normal sobre o Atlantico Tropical, enfraquecendo (intensificando) os ventos alisios de
nordeste (sudeste), reduzindo (aumentando) o transporte de umidade proveniente do oceano

para o interior da Amazdénia (MARENGO et al., 1993).

Para a regido Phl (Tabela 5), correspondente ao setor costeiro da Amazodnia Oriental,
obteve-se correlagdo estatisticamente significativa superior a 95% apenas para o Pacifico
Tropical, sendo que a maior correlagdo observada ocorreu com a regido Nifio 3 no més de
janeiro (-0,55). Estas correlagdes podem ser compreendidas pelo fato de que estes meses sdo
os mais quentes na drea dos Ninos (TRENBERTH, 1997). Observa-se que a precipitacdo
acumulada na estacdo chuvosa da regido homogénea Phl ndo sofre influéncia do Atlantico
Tropical, uma vez que as correlacdoes entre as ATSMs do Atlantico Tropical ndo sdo
estatisticamente significativas. Resultado semelhante foi encontrado por Liebmann &
Marengo (2001) quando estudaram a correlacdo entre a precipitacdo de dezembro a fevereiro

no leste da Amazdnia e as variagdes de TSM do Atlantico Tropical.

Tabela 5. Coeficiente de correlacdo linear entre a precipitacdo do grupo Phl e as anomalias de

TSM nas areas dos Nifos, ATN e ATS nos meses mencionados.

Més Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4 ATN ATS
Out -0,402% -0,521+%* -0,392% -0,4817%+%*
Nov -0,464* -0,548+* -0,385% -0,521%%*
Dez -0,444%* -0,538%* | -0,468** | -0,544%**
Jan -0,442% -0,550%* -0,427* -0,542%*
Fev -0,502%* | -0,529%* -0,455* -0,545%%*

** 99% de significancia estatistica, * 95% de significancia estatistica.

A regido Ph2, localizada no NW-NE da Amazonia Oriental, foi a mais influenciada
pelas variagdes de TSM no Pacifico Tropical durante sua estacdo chuvosa, que vai de margo a
maio (Tabela 6). As maiores correlagdes observadas ocorreram com as regides de Nifio 3 e 4
no més de marcgo, -0,732 e -0,722, respectivamente. Por outro lado, as maiores correlagdes
desta regido com o Atlantico Tropical estdo associadas as variagdes de TSM do Atlantico
Tropical Sul dos meses de outubro do ano anterior a marco do ano corrente, ou seja, inicio da

estacdo chuvosa.
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Tabela 6. Coeficiente de correlacdo linear entre a precipitacdo do grupo Ph2 e as anomalias de

TSM nas areas dos Nifios, ATN e ATS nos meses mencionados.

Més Nifo 1+2 Nifo 3 Nifio 3.4 Nino 4 ATN ATS

Out -0,466%** -0,388* -0,476%* 0,404
Nov -0,409* -0,535%%* -0,369* -0,516%* 0,478**
Dez -0,446* -0,572%* -0,423* -0,597%** 0,497 **
Jan -0,423* -0,591%*%* -0,449* -0,625%* 0,396*
Fev -0,500%* | -0,644%* | -0,504%* | -0,667%* 0,486%*
Mar -0,645%* | -0,732%* | -0,577%* | -0,722%%* 0,586**

** 99% de significancia estatistica, * 95% de significancia estatistica.

O efeito das variacdes da TSM do Pacifico Tropical em relacdo a precipitagdo, na

Amazonia Oriental, ainda € perceptivel entre a regido de Nifios, principalmente Nifios 3 e 4, e

as regides Ph3 e Ph4 (Tabelas 7 e 8). Também nestas regides ndo sdo observadas correlagdes

significativas entre a precipitagdo e as ATSMs no Atlantico Tropical Norte. Por outro lado,

correlacdes positivas observadas no Atlantico Tropical Sul, sugerem a ocorréncia de aguas

mais quentes sobre esta regido, favorecendo movimentos ascendentes sobre o Norte e

Nordeste do Brasil, intensificando a formacdo de nuvens e aumentando seus totais

pluviométricos (fase negativa do Dipolo).

Tabela 7. Coeficiente de correlacdo linear entre a precipitacdo do grupo Ph3 e as anomalias de

TSM nas areas dos Nifos, ATN e ATS nos meses mencionados.

Més Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4 ATN ATS
Out -0,531** -0,443* -0,536%*

Nov -0,465%* | -0,588%* -0,413%* -0,562%%*

Dez -0,507** | -0,613** | -0,477** | -0,632%%*

Jan -0,506%* | -0,637** | -0,522%* | -0,665%*

Fev -0,571%*% | -0,658** | -0,591** | -0,688%%* 0,478%**

** 99% de significancia estatistica, * 95% de significancia estatistica.

Tabela 8. Coeficiente de correlacdo linear entre a precipitacdo do grupo Ph4 e as anomalias de

TSM nas areas dos Nifios, ATN e ATS nos meses mencionados.

Més Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4 ATN ATS
Out -0,42% -0,486%* -0,424%* 0,471%*
Nov -0,475%* | -0,52]1** -0,509%* 0,416*
Dez -0,439* -0,5327%%* -0,446%* -0,549%+%* 0,373*
Jan -0,468%* | -0,542%* -0,430* -0,554+*

** 99% de significancia estatistica, * 95% de significancia estatistica.
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6 CONCLUSAO

A andlise fatorial em componentes principais aplicada a dados de chuva, na Amazo6nia
Oriental, mostra que os trés primeiros padrdes principais que explicaram 91,64% da variancia
total dos dados mensais, permitiram identificar sistemas atmosféricos que influenciam na
variabilidade espacial e temporal da pluviometria da regido, e possibilitaram compreender
melhor os mecanismos fisicos geradores das chuvas na mesma.

O primeiro fator da precipitagdo, que explica a maior parte da variancia, mostrou altas
correlacdes com as chuvas de janeiro a abril na regido costeira da Amazonia Oriental, as quais
sdo principalmente influenciadas pela atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
O segundo fator apresentou correlagdes bastante expressivas com as chuvas de maio a agosto
na metade norte da regido, e estd possivelmente relacionado a sistemas de grande e
mesoescala, tal como a ZCIT e as Linhas de Instabilidade (LIs). Por dltimo, sugere-se que as
contribuicdes relativas ao terceiro fator estejam associadas a atuacdo da Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a sistemas frontais oriundos do S/SE do Brasil.

A andlise espacial das correlagdes e séries temporais obtidas da aplicacdo da ACP, ao
semestre mais chuvoso da Amazdnia Oriental, foi capaz de identificar padrdes espaciais
pluviométricos associados a eventos acima e abaixo da média na regido. Duas CPs retidas
foram suficientes para detectar a existéncia e influencia de anos extremos de chuva, assim

como indicar espacialmente as regides com maiores ou menores indices de chuva.

O método aglomerativo de Ward classificou a Amazdnia Oriental em quatro regides
homogéneas em relacdo a variabilidade sazonal e interanual da pluviometria. A divisdo
compacta das regides obtidas apresentou boa coeréncia espacial e estd de acordo com regime

pluviométrico da regido.

A andlise de correlagdo defasada mostrou que existe uma significativa associagc@o entre
o padrdo de chuvas em cada regido pluviometricamente homogénea da Amazdnia Oriental e
as anomalias médias de TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais, possibilitando
verificar como a chuva em cada regido homogénea segue as variagdes de TSM. Mostrou ainda
que, a regido homogénea Phl estd melhor correlacionada com as TSMs do Pacifico Tropical,
enquanto que as regides homogéneas Ph2, Ph3 e Ph4, t€ém boas correlagdes com as anomalias

de TSM tanto do Pacifico Tropical como do Atlantico Tropical Sul.
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