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RESUMO

Determinaram-se os padrdes espaciais e temporais e regides homogéneas da precipitacao e
do Indice de Precipitacio Normalizado (SPI) através da andlise Fatorial em Componentes
Principais (ACP) e Agrupamento. Para isso utilizaram-se dados mensais de 72 postos
pluviométricos distribuidos no Estado do Para. As trés primeiras CP’s explicaram 92,91%
da variancia total dos dados mensais de precipitacdo. A técnica de andlise de agrupamento
aplicada aos principais fatores comuns dividiu o Pard em trés regides homogénea de
precipitacdo. Rh-1 situada ao norte, com regime pluviométrico influenciado principalmente
pelo deslocamento norte-sul da ZCIT; Rh-2 localizada na parte central do Estado onde a
conveccdo local e a ZCAS sdo os principais sistemas atmosféricos produtores de chuva e a
Rh-3 situada ao sul da regido, onde as chuvas estdo sujeitas a influencias dos sistemas
frontais juntamente com a conveccdo local. Em seguida determinou-se o SPI nas escalas de
tempo de 3 e 6 meses. A aplicacdo da ACP e Agrupamentos para o SPI resultaram em trés
regides homogéneas de SPI-3 e SPI-6. As regides do SPI-3 sdo: Rh-1 (litoral), Rh-2
(central /norte-noroeste) e Rh-3 (sul). Para cada regido homogénea de SPI, fez-se o
histograma de frequéncias para as 9 categorias de eventos secos € chuvosos. A Rh-1 do
SPI-3 ficou classificada com 26 eventos secos € 21 chuvosos; a Rh-2, 19 eventos secos e
29 chuvosos e a Rh-3 19 eventos secos e 32 chuvosos. Para o SPI-6, as regides coincidiram
apesar de algumas categorias terem sido diferentes do SPI-3, ou seja, a Rh-1 apresentou 15
eventos secos € 10 chuvosos; a Rh-2, 10 eventos secos e 15 chuvosos e a Rh-3 10 secos e
15 chuvosos. De modo geral a regido do litoral apresentou mais eventos secos do que
chuvoso com ocorréncias menores para SPI-6. Nas demais regides (central /norte-noroeste
e sul) a situacdo € inversa, ou seja, existem mais eventos de chuva, porém com pouca

durag@o.

Palavras-chave: Precipitacdo, Pard, SPI, Andlise em multivariada.



ABSTRACT

The spatial and temporal patterns, the homogeneous precipitation regions and Normalized
Precipitation Index (SPI) have been determined through the Principal Components Factor
analysis (PCA) and Cluster. For this we used monthly data from 72 rain gauge stations
distributed in the State of Pard. The first three CPs explained 92.91% of the total variance
of monthly data. The technique of cluster ha divided State of Para into three homogeneous
regions of precipitation when applied to the main common factors. The Rh-1 located to
north of the state, with rainfall influenced mainly by the north-south movement of the
ITCZ, the Rh-2 located to central where the main rain-producing weather are systems
location convection and SACZ and the Rh-3 located to south where the rains have
influences from frontal systems and systems location convection. Next we determined the
SPI in the time scales of 3 and 6 months. The implementation of ACP and Groupings for
SPI resulted in three homogeneous regions of SPI-3 and SPI-6. The regions of SPI-3 are
Rh-1 (Coastal), Rh-2 (central / north-northwest) and Rh-3 (south). For each homogeneous
region of SPI, became the histogram of frequencies for the 9 categories of dry and wet
events. The Rh-1 to SPI-3 was classified with 26 and 21 dry and wet events (respectively),
the Rh-2, 19 dry events and 29 rainy events and Rh-3 19 dry events and 32 wet events. For
SPI-6, the regions were equals though some categories were different of the SPI-3,
resuming the Rh-1 showed 15 dry and 10 rainy events, the Rh-2 with 10 dry and 15 rainy
events and the Rh-3 with 10 dry and 15 rainy events. The coastal region had showed
events drier than wet with minor occurrences for SPI-6. In the other regions (central /
north-northwest and south) the situation is reversed, there are more rain events, but with

short duration.

Keywords: Precipitation, Pard, SPI, Multivariate Analysis.
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1 INTRODUCAO

A regido Amazdnica tem a economia bastante diversificada, mas basicamente é
focada em atividades extrativista (vegetal, animal, mineral) além da agricultura, pecudria e
industrial. Essas atividades econOmicas sdo extremamente vulnerdveis as variagdes
climaticas que ocorrem durante os periodos sazonais chuvosos e secos, assim sendo,
conhecer detalhadamente o clima e sua variabilidade em diferentes escalas (anual, sazonal
e intra-sazonal) constituem um instrumento eficaz quando resulta em informagdes
estratégicas que podem ser utilizadas para prover o desenvolvimento, uma vez que permite

o planejamento das agdes de governo e de instituicdes privadas.

Numeros oficiais recentes apontam o Pard como um dos estados que mais se
destacam na regido amazoOnica, ndo apenas por suas riquezas naturais, mas, sobretudo, pela
economia em progressivo crescimento. De todos os estados da regido Norte do pais, o Pard
tem o maior nimero de municipios, 143, e a maior populacio, com 7.065.573 habitantes
(Censo IBGE, 2010). Esta Regiao apresenta uma grande variabilidade espacial e temporal
das chuvas, tendo como principal modulador os oceanos Atlantico e Pacifico (FERREIRA

et al., 2009).

Dada a relevancia que o clima ocupa no cendrio politico-técnico-cientifico, diversos
estudos ja realizados mostraram que a comunidade cientifica compreendesse que a
caracteristica intrinseca do clima da Amazonia é a presenca de um amplo espectro de
variagdes no tempo e espaco da atividade convectiva tropical e da precipitacio (SOUZA et
al.,, 2009). Na verdade, esta dltima varidvel climdtica pode ser considerada a mais
importante na regido. Sabe-se, ainda, que a maior parte da precipitacdo sobre o estado
paraense ocorre entre as estagdes de verdo e outono austral. (FIGUEROA & NOBRE,

1990; MARENGO & HASTENRATH, 1993; SOUZA & AMBRIZZI, 2003).

Nesse contexto, o estudo da distribuicdo das chuvas, sua quantificacdo e
monitoramento tém sido motivos de intimeras pesquisas. Assim, ao longo dos tltimos anos
a relevancia de se utilizar novas técnicas, com diferentes finalidades que possibilitam

caracterizar regimes de precipitagdo vem sendo utilizada por diversos pesquisadores.

McKee et al., (1993) propuseram o Indice de Precipitagio Normalizada (SPI), para
quantificar o déficit de precipitacdo nas diversas escalas de tempo. Segundo os autores, o

SPI teria uma maior capacidade de deteccdo e monitoramento de extremos de precipitacao.
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Fisicamente, o SPI, para um dado periodo de tempo é a diferenca entre a precipitacao
observada e a média dividida pelo desvio padrdao. O SPI tem-se mostrado bastante ttil no
monitoramento de secas nos EUA, principalmente pela sua flexibilidade, simplicidade de
célculo e interpretacdo (HAYES et al., 1999). O SPI tem sido utilizado em todo mundo
com sucesso para monitorar periodos secos e chuvosos. Como por exemplos, os trabalhos
de Lana et al., (2001) no nordeste da Espanha, de Bordi et al., (2004) na China, de Hayes et
al., (1999) nos EUA, Seiler et al., (2002) na Argentina e Wu et al., (2001) na China dentre

outros.

Por outro lado, considerando o nimero de informagdes dos indices a ser analisados,
optou-se utilizar as técnicas em Componentes Principais (ACP) e de Agrupamentos. Pois
essas técnicas sdo ferramentas poderosas no tratamento de um nimero grande de varidveis,
reduzindo o méaximo o volume total das varidveis iniciais, com perda minima das
informacdes. Estas técnicas t€ém grande vantagem sobre as demais técnicas estatisticas,
porque possibilita entre outras coisas determinar padrdes espaciais e temporais consistentes
e detalhados de varidveis meteorologicas (CEBALLOS & BRAGA, 1995; GONG &
RICHMAN, 1995; WILKS, 2006).

Neste trabalho, fez-se uma andlise detalhada da pluviometria no estado do Pard
aplicando as técnicas mencionadas de andlise em multivariada. Determinaram-se regides
homogéneas do SPI através da ACP e Agrupamentos, e em cada regido homogénea de SPI
foram quantificados os eventos severos de chuva e secas. A vantagem desse estudo
climatolégico perante aos demais realizados na regido, é que além de quantificar foi

possivel identificar a frequéncia dos eventos secos e chuvosos em escala regional.



17

2 OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste estudo € determinar regides homogéneas do Indice de
Precipitacdo Normalizado e quantificar a frequéncias dos eventos secos € chuvosos em

cada regido homogénea do indice no Estado do Para.
2.2. Objetivos Especificos.

» Determinar padrdes espaciais e temporais e regides homogéneas tanto da
precipitacdo como do SPI a partir do método objetivo de andlise de agrupamentos
proposta por Ward ;

» Calcular o indice de precipitacdo normalizada nas escalas de tempo de 3, 6 e 12
meses, baseado no modelo proposto por MacKee et al., (1993).

» Determinar padrdes sazonais e anuais da variabilidade espacial e temporal do SPI
no Pard a partir da andlise em componentes principais;

» Avaliar as frequéncias dos eventos secos e chuvosos nas escalas de 3, 6 e 12 meses,
em cada regido homogénea do SPIL.

» Caracterizar os padroes dos principais sistemas atmosféricos que atuam na regiao

de estudo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos Gerais sobre o Clima da Regido Amazonica.

A regido Amazodnica € caracterizada por um clima quente e Umido, onde os
gradientes de temperaturas sdo muito pequenos, hd muita nebulosidade e bastante
precipitacdo convectiva, ocorrendo durante todo ano uma grande incidéncia dos raios

solares. A umidade presente, embora com valores altos, sofre variacdes acentuadas

(ANANIAS et al., 2010).

O conceito de estacdes do ano para a Amazonia € diferente das demais regides do
Brasil. Em geral, tem-se o “periodo menos chuvoso” (de julho a novembro) e o “periodo
chuvoso” (de dezembro a junho). Durante o periodo chuvoso, a maior parte dos estados da
AmazoOnia apresenta média de chuva acumulada entre 600 mm e 2100 mm, com maximos
principais sobre uma grande regido que engloba a porcdo oeste, centro e sul (Amazonas,
Acre, Rondonia, Mato Grosso, Tocantins e sul do Pard) e a porcao oriental (sul do Amapa,
leste do Pard e norte do Maranhdo) (FIGUEROA & NOBRE, 1990). O periodo menos
chuvoso em grande parte da Amazodnia caracteriza-se pela baixa pluviosidade e longos
periodos de estiagem, as quais atingem principalmente o Acre, Rondonia, Mato Grosso,
Tocantins, centro sul do Maranhao, sul do Amazonas e do Pard. A chuva neste periodo

ocorre em forma de pancadas isoladas e em dreas esparsas (SOUZA & AMBRIZZI, 2003).

Os Sistemas Meteorologicos e Mecanismos de Interacdes Oceano-Atmosfera que
influenciam na variabilidade da precipitacdo na Regido Amazdnica vao desde a escala
anual a local. Exemplos sdo os fendmenos ENOS (El Nifio Oscilacdo Sul), Oscilagdo
Madden-Julian (OMJ), Padrio de Dipolo no Oceano Atlantico (PDO), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Ondas
de Leste e Linhas de Instabilidade (LI), que de acordo com a atividade agem ora
acelerando ora enfraquecendo o desenvolvimento das nuvens, € consequentemente a

quantidade de chuva.

O ENOS € um fendmeno de interacdo oceano-atmosfera, que possuem duas fases, a
fase fria (La Niha) e fase quente (El Nifio). As condi¢des de El Nifio associam-se ao
aquecimento andmalo em grande-escala nas dguas oceanicas sobre o Pacifico Equatorial

centro-leste, perdurando por pelo menos cinco meses entre o verdo e outono. Inversamente,
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as condi¢des de La Nifia se relacionam com o resfriamento anormal das dguas oceanicas

equatoriais sobre a bacia centro-leste do oceano Pacifico equatorial (TRENBERTH, 1997).

Kousky et, al. (1984) detalhou a forma de como o fendmeno El Nifio influéncia na
precipitacdo da regido Amazodnica, mostrando que as anomalias sobre a América do Sul
estdo associadas principalmente ao deslocamento da célula de Walker, do fortalecimento
do jato subtropical e de uma possivel sequéncia de ondas que se estende do Pacifico até o
sul da América do Sul. O deslocamento da célula de Walker, para leste, tem influéncia
sobre o nordeste do Brasil e parte da Amazodnia, regides que ficam sobre o ramo
descendente dessa célula. O fenomeno La Nifia ocorre quando ha anomalias negativas da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre as dguas do Oceano Pacifico Centro-
Leste, alisio mais intenso que o normal que intensificam a célula de Walker, entdo
influencia no aumento do volume de precipitacdo sobre a regido Norte (SOUZA, et al.,
1998).

O Padrao de Dipolo ou gradiente de temperatura € caracterizado pela manifestagdo
simultanea de anomalias de TSM, configura-se espacialmente com sinais opostos sobre as
dreas norte e sul do Atlantico Tropical. Este padrdo térmico inverso gera,
consequentemente, o aparecimento de um gradiente térmico meridional e inter-hemisférico
sobre o Atlantico Equatorial (WAGNER, 1996), o qual exerce influéncias no deslocamento
norte-sul da Zona de Convergéncia Intertropical (HASTENRATH & GREICHSCAR,
1993; NOBRE & SHUKLA, 1996). Souza, et al., (1998) mostraram que as fases do Dipolo
“modulam” o posicionamento da banda de nebulosidade e precipitacdo associada a ZCIT,

posicionando preferencialmente, sobre a regido que apresenta anomalia de TSM positiva.

Os resultados das pesquisas climdticas publicadas nas ultimas décadas mostraram
solidas evidencias de que o efeito combinado de ambos 0s mecanismo climaticos presentes

no Pacifico e Atlantico interfere diretamente na distribuicao de chuvas sobre a Amazonia.

Outro mecanismo dindmico de grande escala que influencia diretamente os padroes
de pluviométricos da Amazonia é a Oscilacdio Madden-Julian que ¢ um modo dominante
da variabilidade atmosférica da troposfera tropical. Este distirbio é profundo tanto para
conveccdo tropical como para circulacdo da troposfera, ela se propaga em um completo
ciclo ao redor do globo em aproximadamente 30 a 60 dias (MADDEN & JULIAN, 1994).
Jones et al., (2004) mostraram sinais de um aumento da frequéncia de precipitacdes

extremas no leste da America do Sul durante a atividade da OMJ, sendo este fendmeno
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mais intenso durante as estacdes de verdo e outono (HENDON, et al., 1999; SLINGO, et
al., 1999).

As zonas de convergéncias (ZCIT e ZCAS) sdo muito influentes no verdo austral. A
Zona de Convergéncia Intertropical se caracteriza pela presenca de acentuada instabilidade
atmosférica com movimento ascendente sobre toda a troposfera equatorial, que induz a
formagdo de nuvens convectivas com grande desenvolvimento vertical, é dinamicamente
definida como uma banda de baixa pressdo e convergéncia dos alisios em baixos niveis
dentro do ramo ascendente da célula de Hadley (FERREIRA, 2008). E considerada um dos

mais importantes sistemas meteoroldgicos atuando nos trépicos.

A Zona de convergéncia do Atlantico Sul é caracterizada por uma faixa de
nebulosidade convectiva que se estende da regido Amazonica até o Atlantico subtropical e
tem papel fundamental na distribuicdo pluviométrica sobre a América do Sul durante os

meses de primavera e verdo (FERREIRA et al., 2004).

E importante ressaltar que as Ondas de Leste também sdo importantes mecanismos
de escala sindtica forcantes de um sistema convectivo, pois estas ondas se formam no
campo de pressdo atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre, na drea de influéncia

dos ventos alisios, e se deslocam de oeste para leste (REBOITA, 2010).

Um dos principais mecanismos de precipitacdo de meso-escala sdo as linhas de
instabilidade que se forma na regido litordnea da Amazodnia e sdo responsdveis pela
formacdo das chuvas, e contribuem com 45% da chuva que cai durante o periodo da tarde,
atuando preferencialmente de abril a agosto (COHEN, et al., 1989). Estas linhas
apresentam caracteristicas diferentes como tempo de vida e velocidade de propagacdo

(LOUREIRO, et al., 2006).

Os mecanismos de micro escala ou escala local, sdo a brisa fluvial e a convecg¢ado
diurna. A brisa fluvial, segundo Fish et al., (1998) € um mecanismo fisico no qual o ar,
devido ao contraste térmico entre dgua-terra, move-se em dire¢do do continente durante o
dia e vice versa a noite, ou seja, existe a maior possibilidade de precipitagdo, no continente
durante o dia, e o inverso a noite. Seus efeitos sdo intensificados em func¢do da maior
largura dos rios.

O Estado do Pard, por estar localizada na regido Amazodnica, na Zona Equatorial

sofre influencia de todos os sistemas meteoroldgicos de meso e grande escala, descritos.
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3.2 Indice de Precipitacio Normalizada — SPI

A seca € um fendmeno climdtico regional causado pelo déficit de precipitagdo
em relagdo a evapotranspiracdo potencial (SANSIGOLO, 2004). A compreensao mais
eficaz para investigar a seca e seus impactos, incluindo seu comego e seu fim, estd na
utilizacdo de indices criados por vérios pesquisadores para medir sua severidade.
Geralmente os indices de seca necessitam de vdrios anos de varidveis meteoroldgicas
(precipitacdo, temperatura do ar, evapotranspiracao), do escoamento superficial (runoff),
umidade do solo, entre outras variaveis combinadas, a fim de identificar o inicio de um
periodo de seca. O déficit de precipitacdo possui diferentes impactos na dgua subterranea,
no armazenamento do reservatorio, na umidade do solo e nos escoamentos dos rios. Como
nem sempre se dispde de todos os parametros requeridos na determinacdo de indice de
seca, McKee et al., (1993) propuseram o Indice de Precipitacio Padronizado (SPI). Esse
indice quantifica o déficit de precipitacdo para multiplas escalas de tempo que refletem o
impacto da seca na disponibilidade de fontes de dgua. As condi¢Oes de umidade de solo
respondem as anomalias de precipitacdo em uma escala de tempo relativamente curta. O
armazenamento de dgua subterrdnea, os fluxos de rios e do reservatério refletem as
anomalias de precipitacdo em longo prazo.

O SPI pode ser comparado entre regides com climas distintos e usado em uma
localidade com mais de 30 anos de chuvas (HAYES et al.,1999). Conceitualmente, o
indice SPI estd relacionado ao nimero de desvios padrdao que a precipitacdo acumulada
para uma determinada série de tempo (1 més, 3 meses, 6 meses, 12 meses, etc) se afasta da
média climatolégica para uma varidvel aleatéria com distribui¢do normal. A cada valor de
precipitacdo corresponde um valor de SPI, que € diretamente proporcional ao déficit de
precipitacdo e estd associado a sua probabilidade de ocorréncia. O SPI é vdlido para todas

localidades (LANA et al., 2001).

Como a precipitacdo ndo segue uma distribuicdo normal, para o célculo do SPI
aplica-se inicialmente uma transformacgdo, tal que os valores transformados tenham
distribuicdo normal. Dessa forma, a média do SPI para um determinado local e periodo
assume valor zero. Valores positivos de SPI indicam precipitacdo maior do que a mediana
de precipitacdo, enquanto os valores negativos indicam precipitagdo abaixo da mediana. A
versatilidade do SPI estd na capacidade de identificar eventos secos ou chuvosos para
multiplas escalas de tempo, ou seja, 1 més, 3 meses, 6 meses, etc. Por exemplo, o SPI-1

més de maio utiliza apenas a precipitagdo de maio, o SPI-3 meses de maio usa a
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precipitacao total de maio, abril e marco. O SPI requer interpretacdes diferentes de acordo
com sua escala temporal. Por exemplo, o SPI-1 més reflete condicdes a curto prazo, e sua
aplicagdo pode ser estreitamente relacionada com a umidade do solo; ja o SPI-3 meses
fornece uma estimativa da sazonalidade precipitacdao; os SPI de 6 e 9 meses indicam médio
prazo das tendéncias e padrdes de precipitacdo, o SPI-12 meses reflete os padrdes de
precipitacdo de longo prazo, normalmente vinculados a niveis de reservatérios, € mesmo 0s
niveis fredticos (ALTAMIRANO, 2011). Dessa forma, a possibilidade de identificar
anomalias de precipitacdo para diferentes escalas de tempo, pode permitir o
direcionamento de ac¢Oes mitigadoras para setores especificos como produgdo agricola,
pecudria, consumo humano, dentre outros.

O SPI apresenta algumas vantagens em relacdo a outros indices, por exemplo,
Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI). A principal vantagem é a simplicidade do
célculo, pois 0 mesmo € baseado exclusivamente na precipitacdo. Além disso, pode ser
utilizado de forma eficaz tanto no verao como no inverno, e nao depende das condi¢Oes de
umidade do solo e topografia. A segunda € que o SPI pode monitorar periodos secos e
chuvosos sobre uma ampla escala de tempo de 1 a 72 meses (EDWARDS & MCKEE,
1997), o que lhe permite descrever condigdes importantes da variabilidade da chuva para
um gama de aplicacdes na meteorologia, agricultura e hidrologia. Esta versatilidade
temporal é também util para a andlise da dinAmica de seca, especialmente na determinagao
do inicio e fim, que tém sido dificil de controlar com outros indices. A terceira vantagem é
proveniente de sua padronizacdo, o que garante que a frequéncia de eventos extremos em

qualquer local e em qualquer escala de tempo sdo consistentes Hayes et al., (1999).

O SPI tem trés desvantagens potenciais, sendo a primeira hipdtese de que uma
adequada distribuicao de probabilidade tedrica pode ser encontrada para modelar os dados
de precipitacio antes de padronizar. Um problema associado € a quantidade e
confiabilidade dos dados utilizados para ajustar a distribuicaio (MCKEE et al., 1993).
Segunda limitagdo do SPI decorre da natureza do indice padronizado propriamente dito; a
saber, que as secas extremas (ou qualquer outro limiar de seca) medido pelo SPI, quando
considerados por um longo periodo de tempo, ird ocorrer com a mesma frequéncias em
todos os locais. Assim, o SPI ndo é capaz de identificar regides que podem ser mais
"propensas a secas” do que outros. Um terceiro problema pode surgir quando se aplica o
SPI em curta escala de tempo (1, 2 ou 3 meses) para regides de baixa precipitacdo sazonal.

Nestes casos, podem resultar enganosamente grandes valores de SPI positivos ou
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negativos. Além disto, um conhecimento da climatologia da regido, € aconselhdvel para

uma melhor interpretacio dos resultados (HAYES et al., 1999).

De forma geral, pode-se dizer que o SPI representa a quantidade de precipitacdao
para uma dada escala de tempo, dando a indicag¢do da relacdo desta quantidade em relagcdo
a uma distribuicdo normal, indicando desse modo se vai ocorrer um periodo seco ou
chuvoso. Embora McKee et al., (1993) propds inicialmente uma classificacdo restrita
apenas aos periodos de seca, depois tornando-se costume usar o indice para classificar

também periodos chuvosos.
3.2.1 Algumas Aplicacdes do Indice de Precipitacio Normalizada (SPI).

Min et al., (2003) investigaram as relacdes espaciais e temporais da ocorréncia e a
intensidade das secas na Coréia e no Leste Asiatico, usando o SPI e os dados de
precipitacdo mensal da Unidade de Pesquisa Climdtica (CRU) para o periodo de 1951-
1996. Verificou-se que a frequéncia de ocorréncia de secas na Coréia tem um intervalo de

tempo de 2 a 3 anos, e vem aumentando desde a década de 1980.

Bonaccorso et al., (2003) analisaram as secas na Sicilia (Italia) usando dados de
reandlises de NCEP/NCAR e dados observados de 43 pluviometros localizados
uniformemente sobre a regido. A secas sdo identificadas calculando o SPI. Além disso, foi
estudado a variabilidade das secas a longo prazo com a técnica de ACP. Os resultados
sugerem que a ilha inteira € caracterizada por uma variabilidade nas secas com flutuagoes
multi-anuais e uma tendéncia para periodos secos a partir da década de setenta em diante.
No entanto, algumas discrepancias na magnitude da variabilidade entre as duas séries de
tempo mencionadas ocorrem. Isto pode estd associado a sensibilidade da precipitacdo
observada as flutuacdes climdticas locais. Apesar destas falhas, o estudo sugere que a
utilizacdo de dados meteoroldgicos, que tem baixa resolucdo espacial, pode dar
informacdes sobre a ocorréncia da seca, concordando de uma forma geral com as

observacdes locais.

Piccarreta et al., (2004) analisaram as tendéncias dos eventos chuvosos e secos na
Itdlia para o periodo 1923-2000. Os resultados mostram que a precipitacdo total anual
diminuiu cerca de 156 mm, a diminui¢do tornou-se mais forte nos ultimos 30 anos.
Existem tendéncias muito diferentes para as diferentes estacdes do ano. Em particular, s6 a

tendéncia no inverno € descendente, e € estatisticamente significativa. Nesta estacdo do
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ano, o total pluviométrico diminuiu cerca de 133 mm. Para este mesmo periodo, o SPI foi
calculado para as escalas temporais de 12, 24 e 48 meses. Finalmente, os periodos de seca

tém sido bastante frequentes a partir de 1975, com SPI variando de cerca de -1 e -3.

Bordi et al., (2004) estudaram a variabilidade espacial-temporal dos periodos secos
e chuvosos durante os dltimos cinquenta anos no leste da China. Avaliaram as condi¢des
do clima na érea usando o SPI. Os resultados sugerem que a parte norte do leste da China
estd experimentando condicdes de seca com mais frequéncia a partir da década de 1970

indicados por uma tendéncia negativa nas séries temporais do SPL

Li et al., (2008) com dados interpolados do CRU observaram que o SPI sobre o sul
da Amazodnia diminuiu no periodo 1970-99, indicando um aumento em condi¢des secas,
embora o mecanismo € desconhecido. Estes resultados sugerem uma possivel causa
antropogénica para o aumento de eventos de seca na regido amazonica no final do século
XX. A maioria dos modelos utilizados ndo projeta alteracdes na frequéncia de ocorréncia
de baixos valores de SPI, porém, aqueles modelos que produzem uma tendéncia negativa

do SPI projetam valores ainda mais negativos do SPI no futuro.

Blain (2010) utilizou o conceito probabilistico proposto pelo SPI, as séries
decendiais da diferenca entre precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo potencial (P-ETP).
Para a localidade de Campinas (SP), entre 1948 e 2008, o autor verificou que as séries de
P-ETP tiveram um bom ajuste a distribuicdo geral dos valores extremos. Essa udltima
caracteristica permitiu o desenvolvimento de um algoritmo cujo resultado foi denominado
de indice padronizado da diferenca entre a precipitacdo pluvial e a evapotranspiracdao
potencial (IPP-ETP) que, por sua vez, possibilitou a incorporagcdo do conceito do SPI as

séries decendiais da diferenca entre precipitagdo pluvial e evapotranspiracao potencial.

Zhai et al., (2010) utilizaram o PDSI e o SPI na China pro periodo de 1961- 2055.
Os resultados mostram que as freqii€éncias de ambos 0s anos secos e chuvosos para todo o
periodo sdo menores para as bacias do sul do que para os do norte, quando estimados pelo
PDSI, mas muito semelhante para todas as bacias, quando calculados pelo SPI. Os
resultados confirmam que PDSI e indices de SPI pode ser usado para descrever a tendéncia

dos extremos de chuva e de seca.

Altamirando (2011) estudou a climatologia de eventos chuvosos e secos severos,

extremos e muito extremos para as regides de Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil
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usando o Indice de Precipitacio Normalizada (SPI) para o periodo 1958-2001. Os
resultados indicaram que os SPI-1 e SPI-3 sdo espacialmente e temporalmente bastante
varidveis. As maiores escalas (SPI-6 e SPI-12), respondem mais lentamente ao processo de
déficit ou excessos de chuvas, mostrando ocorréncia de chuvas ou secas de longa duracao,

recomendado para monitorar grandes dreas.

Santos (2011) utilizando o SPI analisou frequéncias e tendéncias de eventos secos e
chuvosos severos e extremos no Norte e Nordeste do Brasil no século passado a partir de
dados de precipitacio do GPCC (Global Precipitation Climatology Centrer) e do modelo
ECHAMS, a autora encontrou dois cendrio um mais pessimista (A2) e um intermediério
(A1B). Apesar do cendrio A2 ser mais pessimista em relacdo ao A1B, ele apresentou uma
menor frequéncia de eventos severos e extremos de chuva. Ambos os cendrios indicam

uma tendéncia significativa de decréscimo na ocorréncia dos eventos.

Blain et al., (2011) analisaram a variabilidade do SPI mensal, na localidade de
Campinas-SP, entre os anos de 1890 a 2007, nas condi¢des mensais de variabilidade
climédtica na localidade de Campinas. Uma tendéncia de intensificacdo nas condi¢des de
déficit de precipitagdo pluvial foi detectada em agosto, nos demais meses ndo houve
alteracoes significativas. Sob o ponto de vista académico o tratamento probabilistico e
padronizado dos déficits/excesso de precipitacdo pluvial empregado no cdlculo do SPI, o
torna um interessante indice alternativo na investigacdo de forcantes climdticas
condicionantes/moduladoras do clima de determinada regido.

Santos et al., (2011) avaliaram as frequéncias de eventos de seca e chuva, no
periodo entre 1925 e 2007, utilizando o SPI em diferentes locais da Amazo6nia: Manaus,
Belém e lauareté. Os resultados obtidos mostram que O SPI € o indice mais adequado para
quantificar, para fins climatolégicos e hidroldgicos, as frequéncias de eventos secos e
chuvosos nas suas diversas escalas de tempo e intensidades. Em todas as escalas de tempo,
as frequéncias de eventos chuvosos extremos e muito extremos foram superiores a dos

eventos secos, principalmente em lauareté.

Santos et al., (2012) estudaram a climatologia de eventos extremos chuvosos e
secos para a cidade de Belém-PA usando o SPI no periodo de 1980-2011. As principais
caracteristicas dos eventos chuvosos e secos tais como, frequéncia, duracdo e intensidade,
foram analisadas na escala de tempo de 6 meses (SPI-6), ou seja, variabilidade semestral.

Os resultados encontrados mostram ao longo de 32 anos mais eventos consecutivos secos
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do que chuvosos. A andlise do ROL aponta que as maiores intensidade de chuvas estdo

relacionadas com as atividades convectivas na regido.

Braga et al., (2012) utilizaram o SPI na escala de tempo 6 meses para identificar os
eventos semestrais secos € chuvosos na regido homogénea situada no norte do Maranhao
para séries climatolégicas de 1980 a 2011. Os resultados mostram que as décadas de 1970
e 1980 apresentaram as maiores frequéncias de eventos chuvosos e secos, respectivamente,

no estado.

3.3  Andlise de Componentes Principais (ACP).

A técnica da ACP é um ramo da andlise multivariada que possibilita levantar
questdes especificas de considerdvel complexidade em cendrios naturais. Isso viabiliza a
conducio de pesquisas teoricamente importantes e a avaliacdo dos efeitos de variagdes
paramétricas que naturalmente ocorrem no contexto em que elas normalmente aparecem.

Andlise de componentes principais € um método estatistico, usado em estudos
meteoroldgicos, para reduzir o nimero de varidveis originais relacionadas entre si em um
pequeno numero de novas varidveis linearmente correlacionadas que explicam a maior
parte da variancia total dos dados (Bonaccorso et al., 2003). O principio consiste na analise
de uma matriz de variincia / covariancia de um conjunto de dados na sua diagonal
principal e a covaridncia entre esses dados nos outros pontos. O resultado da andlise
fornece dois pardmetros: cargas fatoriais (correlagdes), que correspondem aos autovetores
da matriz da ACP e indica a principal dire¢cdo da variagdo dos dados, isto €, o modo
principal como os dados variam no espago; e os escores ou Componentes Principais (CP),
que indica a variagdo temporal dos dados para cada modo. O primeiro modo é uma
combinacdo linear normalizada das varidveis originais e representa a méaxima fracdo ou
porcentagem da variancia explicada o segundo modo € ortogonal ao primeiro e o segundo

em importancia, e assim sucessivamente (WILKS, 2006).
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3.3.1 Algumas Aplicacdes da Andlise de Componentes Principais (ACP).

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 precipitacio 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 tendéncias 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 padrées
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 € no inicio do
inverno. Através da combinacdo da ACP e do método de agrupamento K-means, quatro
diferentes padroes de precipitagdo foram identificados, e cada um apresenta uma
especificidade. Cinco tipos de sistemas de circulacdo foram identificados, indicando uma
diversidade considerdvel entre as condi¢des de circulagdo atmosférica em grande escala

que € favoravel a ocorréncia de chuvas torrenciais no sul de Portugal.

Stathis & Myronidis (2009) aplicaram ACP a dados de precipitacdo de 75 estacdes
meteoroldgicas para um periodo de 35 anos para a regido da Thessélia (Grécia Central). O
objetivo foi determinar padrdes de precipitacdo na regido. Das componentes principais
obtidas as duas primeiras descreveram 87,7% da variancia 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 ndo-gradientes (ndo tem 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 espaco-temporal da precipitacdo na
bacia amazonica 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 eventos de ENOS, respectivamente. A variabilidade interanual caracteriza mais
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especificamente o regime de chuvas da Amazonia Oriental, que também sofre influéncia

do padrao de Dipolo do Atlantico Tropical.

Westra et al., (2010) empregaram ACP para explicar a variabilidade climética 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 do ENOS,
foram bem representados quando interpretados os componentes extraidos. Contudo, a
rotacdo Varimax ofereceu vantagens quanto a interpretacdo de fendmenos regionais, como
a variabilidade climdtica no Atlantico Tropical. Observaram ainda, que quando o objetivo
foi interpretar fisicamente os resultados extraidos dos componentes, a utilizagdo de

componentes independentes nao foi satisfatoria.

Amanajas et al., (2010) usaram anélise fatorial em Componentes Principais e
Agrupamento para investigar algumas caracteristicas do padrdao pluviométrico do Estado
do Amapa (Amazodnia Oriental). Duas componentes foram obtidas. A primeira CP esta
relacionada com a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical e a segunda esta
relacionada a tipos de tempo nao-gradiente. Usando os escores das CPs, obtiveram trés

regides de precipitacio homogéneas bem definidas.

Santos et al., (2010) aplicaram a técnica de ACP com o objetivo de estabelecer
relacdes entre padrdes atmosféricos especificos,temporal e espacial da precipitacido e
formagdo de cheias no semi-drido da baciado rio Sdo Francisco em 1985. As andlises
tiveram como foco o Submédio e parte do Médio Sao Francisco. A aplicacdo da técnica de
andlise de componentes principais mostrou que um modelo com trés componentes foi
adequado para representar a estrutura das varidveis, retendo 60% da variancia total. A
atuacdo de Vértices Ciclonicos dos Altos Niveis (VCAN) e da Zona de Convergéncia
Intertropical foi determinante para o desenvolvimento de sistemas precipitantes intensos e

ocorréncia de inunda¢des nos meses de janeiro e abril de 1985.

Amanajas e Braga (2012) através do o método da ACP analisou os principais
padrdes climatologicos da precipitacdo na Amazonia Oriental e relacionou com o0s
principais mecanismos climdticos dos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais. Os
resultados obtidos pela ACP mostraram a existéncia de trés padrdes pluviométricos bem
definidos que explicaram aproximadamente 92% da variancia total dos dados. O padrdo

dominante definiu areas de chuva que sdo influenciadas pela atuacdo da ZCIT. O segundo
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padrao espacial estd associado a eventos de mesoescala, tal como as LI favorecem as
chuvas na regido nos meses de maio a agosto. J4 o terceiro padrdo espacial evidencia a
influéncia da atuacdo da ZCAS, sistema atuante no final da primavera e inicio do verao,

bem como sistemas de escala local.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

A drea de estudo abrange o estado do Pard (norte do Brasil ) (Figura 1). O Pard é o
segundo maior estado do Brasil, ficando atrds apenas do Amazonas (IBGE, 2009). Situa-se
no centro da regido Norte tendo como limites o Suriname e o0 Amap4 a norte, 0 oceano
Atlantico a nordeste, o Maranhao a leste, Tocantins a sudeste, Mato Grosso a sul e
Amazonas a oeste e Roraima e a Guiana a noroeste. Ressalta-se que algumas dreas do
noroeste e sul do Pard, onde hd topografia relativamente acentuada, condi¢des de dificil

acesso e/ou com reservas indigenas, a densidade de estacdes € relativamente mais baixa.

Figura 1. Espacializacdo dos postos pluviométrico no estado do Pard, Adaptado de Simielli (1991).
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4.2  Dados

Neste trabalho utilizam-se dois conjuntos de dados. Um conjunto contendo dados
pluvidmetros mensais de oito (8) estacdes automdticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), e outro conjunto de dados mensais pluviométricos de sessenta e
quatro (64) estagdes automdticas da Agencia Nacional das dguas (ANA). Totalizando
setenta e duas (72) estacOes distribuidas no estado do Pard para o periodo de 32 anos

(1980-2011) (Figura 2).

AN
WA

Pl

S

Figura 2. Mapa de localizacdo das estagdes (circulos) pluviométricas no Estado do Pard, com

destaque para os rios.
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O anexo A mostra a listagem das estacdes, com os detalhes de cada uma, ou seja,
nome da estacdo, numeracdo, localizacdo geografica, anos iniciais e finais das séries de
dados e a instituicao fonte. Com base nessa série de estacdes, foi empregada a metodologia
do SPI e da ACP. A Figura 2 também ilustra a numeracao de cada estacdo no mapa de

localizagao sobre o Estado do Para.

4.3  Dados Atmosféricos e Oceanicos

Utilizou-se também dados de ROL (radiacdo de onda longa) no topo da atmosfera
para caracterizar a atividade convectiva (nebulosidade) e dados de temperatura da
superficie do mar (TSM) com o propdsito de se investigar os padroes observados sobre a
superficie oceadnica do Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial. Estes dados foram
adquiridos da mais nova reandlise do Climate Prediction Center/National Centers for
Environmental Prediction (CPC/NCEP) que possui uma alta resolugdo, projetadas em uma

grade regular de 0.5°x 0.5°.

44  Determinacdo do Indice de Precipitacio Normalizada (SPI).

O célculo do SPI se inicia a partir dos dados da precipitagdo total mensal, de
preferéncia um periodo continuo de pelo menos 30 anos (HAYES et al., 1999). Um
exemplo de obtencdo de uma série de tempo de trés meses, construida a partir de um
acumulado de trés meses, somando os trés primeiros totais mensais 1, 2 e 3, depois
somando os totais nos meses 2, 3 e 4, depois a soma dos totais nos meses 3, 4 e 5, etc. O
novo conjunto de dados estd se movendo no sentido de que cada més um novo valor é
determinado a partir do més anterior. Entdo, o SPI-3 meses € calculado a partir desta nova
série temporal acumulado de trés meses. Na tabela 1 apresenta-se um exemplo das séries

de tempo do SPI centrado no més de janeiro.
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Tabela 1 — Exemplos de Calculo de Séries temporais do SPI

SPI- 1 J

SPI-3 (D+J+F)/3

SPI-6 (Y20 +N+D+J+F+M + 12A)/6

SPI -12 (V2] +A+S+0O+N+D+J+F+M+A+M+]J +¥2])/12

Neste estudo foram selecionadas as escalas de tempo do SPI de 3, 6 e 12 meses,
para as quais se constroem médias méveis das séries temporais de SPI trimensal (SPI-3),
semestral (SPI-6) e anual (SPI-12) centrada nos 12 meses do ano. O SPI trimestral reflete
as condic¢des de curto prazo, é importante para monitoramento das precipitagdes sazonais.
De acordo com Pereira et al., (2004) a escala de tempo de 3 meses é adequada, por
exemplo, para avaliar secas climatoldgicas, pois a agricultura é uma atividade que ¢é
afetada quase imediatamente por situacdes de déficit hidrico. A escala semestral do SPI
representa os eventos de média duracdo. E importante para monitoramento do periodo de
transicdo entre estacdo seca e a chuvosa. O SPI anual reflete padrdes de precipitacido de

longo prazo. E uma importante ferramenta para monitorar a variabilidade anual e

interanual.

O segundo passo para o calculo do SPI € determinar uma funcdo de densidade de
probabilidade que descreve as séries temporais de 3, 6 € 12 meses, utilizadas no estudos.
Como a precipitagdo segue uma distribui¢do assimétrica, nesse estudo foi escolhida a
funcdo gama. A popularidade da distribui¢do gama para descrever dados de precipitacdo se
deve do fato de que ela fornece uma representacdo flexivel envolvendo apenas dois
parametros (forma e escala) e é amplamente utilizada em climatologia da precipitacao
(WILKS, 1990). A distribuicdo gama possui bom ajuste para varidveis continuas que
tenham limite inferior igual a zero e nao possuem limite superior, por isto €, largamente

utilizada para o estudo de séries histdricas de precipitagdo.

A func@o de densidade de probabilidade para a distribuicao gama é:

—X
xo—lx, Jij

g(X):W para X >0 (1)
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Sendo:

a > 0 - parametro de forma da distribuicdo gama
B > 0 — parametro de escala da distribuicdo gama
x > 0, € a quantidade de precipitagdo (mm)

I'(a) a funcdo gama.

Para estimativa dos pardmetros a e 3 da distribui¢do gama utilizou-se o método de

maxima verossimilhanca de Thom (1958), o qual é dado por:

1 4A
a—m[H 1+T} ()

ho X
f== ©
(04
Sendo:
X - total de precipitagcdo no tempo de andlise.
_ In
A= ln( x) — Z—(X) 4)
n

Em que, n é nimero de observagdes.

Deste modo a distribuicdo cumulativa € entdo transformada em distribuicio
probabilidade normal com média zero e desvio padrdo de um, entdo os valores do SPI sdo
realmente em desvio padrdes, que € o valor do SPI (EDWARDS & MCKEE, 1997). No
caso da precipitacdo pluviométrica de um determinado periodo se ajustar a distribui¢do

normal o SPI simplesmente a varidvel reduzida Zi de tal distribuicdo.
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SPI=z,=(P.-P)/o, 5)

Sendo:

1-1,3,6,12 meses

Pi - Precipitacdo acumulada no periodo

P, - Precipitagdo média do periodo em questio

oi - Desvio padrao da série histérica de precipitacdo na escala em estudo

A precipitagdo total mensal para um periodo de tempo especifico € entdo
identificada com um valor SPI consistente com a probabilidade. Os valores SPI positivos
significam superior a mediana da precipitacdo, enquanto valores negativos significam
menor que mediana da precipitacdo. O valor zero corresponde a precipitacio média. A
magnitude da saida do zero € uma medida probabilistica da gravidade de um evento
chuvoso ou seco, que pode ser usado para avaliacao de risco. Na Tabela 2 sdo ilustradas as

categorias de SPI, de acordo com as descritas por McKee et al., (1993).

Tabela 2 - Classificacio dos periodos secos e chuvosos do SPI segundo McKee et al.,

(1993)
Valores 5P1 Classes
=20 Seca Extrema

-1.99a-150 Seca Severa
-1.49a-1.0 Seca Moderada
-0,99 a3 -0.49 Seca Fraca
-0.4%9a 049 Quase Normal
0,49 a 0,99 Chuva Fraca
0,99a149 Chuva Moderada
1.49a1.,99 Chuva Severa

=2.00 Chuva Extrema
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4.5  Caélculo da Andlise Fatorial em Componentes Principais (ACP)

O método de Anélise Fatorial (AF) em Componentes Principais foi introduzida pela
primeira vez em estudos meteorolégicos por Lorenz, em 1956, que as denominou de
Funcdes Ortogonais Empiricas (FOE) para destacar sua natureza ndo analitica (BRAGA,
2000). Esse método tem por objetivo transformar p varidveis originais correlacionadas em
componentes nao correlacionadas ou ortogonais, sendo estes componentes funcdes
lineares, em que p varidveis originais sio medidas em n individuos (BOUROCHE &

SAPORTA, 1982).

Em sintese, a ACP consiste em associar indices a cada um dos conjuntos de dados
(X: varidvel explicativa e Y: resposta), definidos como combinagdes lineares dos valores
em cada um dos conjuntos, de forma a maximizar a correlacio entre os dois indices. Desta
forma busca-se reter ao maximo a informacdo contida nas varidveis originais. Os
coeficientes da combinacdo linear sdo referidos nos softwares como “loadings” e os

indices como “scores”.

P

Deve-se esclarecer que andlise de componentes principais ndo € igual a andlise
fatorial (factor analysis). Embora os resultados de ambos os métodos sejam muitas vezes
semelhantes, existem grandes diferengas conceituais entre os mesmos. Em suma, a anélise
de fatores busca uma estrutura causal entre as varidveis, enquanto ACP busca apenas
reduzir o conjunto de varidveis mantendo, ao méximo, o poder de explicagdo (variancia

total).

A coleta basica de informacdes na andlise 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 precipitacdo pluvial mensal e anual é apresentada como m x

n, e designada por Z, a partir da qual € obtida a matriz de correlagdo R dada por:

R=L 22" ©
n
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em que, (Z)' é a matriz transposta de Z.

Sendo R uma matriz simétrica positiva de dimensdo (k x k), ela € diagonalizdvel

por uma matriz A, de mudanga de base, denominada de autovetores. Logo:

D= A_I.R.A (8)

D ¢ a matriz diagonal, cujos elementos 4; sdo os autovalores de ,j;. Pela ortogonalidade dos
autovetores, a inversa de A (A'l) € igual a sua transposta (At). Logo, as CPs Uy, Uy, ..., U,
sdo obtidas por combinagdes lineares entre a transposta dos autovetores (A") e a matriz de

observacoes (X) padronizada, ou seja:

U=A'X 9)
X =AU (10)

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

autovalores. Os valores de X do enésimo local podem ser calculados por:
Xi:aj1 U, + a2 Uy +..+ ajk Uk+anp Up (11)

A solucdo desta equacdo € tnica. Esta solu¢do considera a variacdo total presente
no conjunto das varidveis iniciais, onde a CP1 explica o maximo possivel da variancia dos
dados iniciais, enquanto a CP2 explica o maximo possivel da variancia ainda ndo explicada
e assim por diante, até a dltima CPm que contribui com a menor parcela de explicacdo da

variancia total dos dados iniciais.
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4.6  Andlise Fatorial da Precipitacdo e do Indice de Precipitacio Normalizada (SPI)

Existem vdrios tipos de ACP utilizados para analisar a varidvel observada. Neste
estudo foi utilizado o modo T (T- mode factor analysis), que em sintese ¢ utilizado quando
se busca obter a evoluc@o dos principais modos dominantes de circulagdo que permitam
analisar a trajetéria e comportamento dos sistemas sindticos sobre determinadas areas
(RICHMAN, 1983). Desta forma na matriz de dados as colunas representam os meses do
ano e as linhas sao as estacdes pluviométricas. E o modo S (S- mode factor analysis) esta
relacionado com a andlise de séries temporais correspondentes a pontos no espacgo. Isto
significa que a varidvel estatistica analisada corresponde a séries temporais de uma
varidvel meteoroldgica que pode ser considerada continua no espago € no tempo
(AMANAJAS, 2011). A matriz do modo S foi montada da seguinte forma as colunas sdao
as estagdes pluviométricas e as linhas os meses da amostra total, isto é, de janeiro de 1980

a dezembro de 2011.

Para os dados de precipitagdo utilizou o modo T e S com objetivo de observa os
sistemas dominantes no tempo (modo T), e variabilidade da precipitacdo no espaco (modo
S). Entretanto para o SPI utilizamos apenas o modo S com o objetivo de verificar e analisar

a variabilidade do SPI do espaco.

Foram elaborados mapas das distribui¢Oes espaciais dos principais fatores comuns
temporais (escore espacial) e correlagdes espaciais, que representam a contribui¢do destes
em relacdo a varidncia total, do conjunto de dados da precipitacdo e do SPI no Estado do
Pard, assim como grificos mensais das correlagdes temporais e fatores comuns espaciais

(escore temporal).

4.7  Determinagdo das Regidoes Homogéneas de Precipitagao e do SPL

A determinacdo das regides homogéneas de precipitacdo e do SPI no Estado do
Para foi realizada através da andlise de agrupamentos. Existem dois tipos de métodos ou
algoritmos de classificagdo de grupos. Um € o método hierdrquico, em que a parti¢do dos
grupos se déd 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 € o método ndo hierdrquico, onde a parti¢do

dos grupos € produzida a partir de um ndmero de grupos definido a priori. Neste estudo
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utilizou-se o método de classifica¢do hierdrquica proposto por Ward (1963) por apresentar

melhor coeréncia espacial dos dados de precipitagcdo na regiao (WILKS, 2006).

4.8 Composicoes

A técnica de composi¢des, que representa uma média de vdrios eventos
selecionados por um critério objetivo, € util para se investigar os padroes médios
associados a um determinado fendmeno recorrente.

De posse dos anos que ocorrerem chuva abaixo ou acima da media selecionados
pela ACP. Foram montadas composi¢des anuais para avaliar o comportamento da
precipitacdo regional e dos com os padrdes dindmicos (varidveis atmosféricas e oceanicas)
associados.

Similarmente, de posse dos maiores periodos de seco e chuva obtidos pelo SPIL
Foram construidas as composicdes mensais de ROL para se investigar e caracterizar a

atividade convectiva no determinado periodo.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  Andlise da Precipita¢dao no Estado do Para
5.1.1 Variabilidade dos Totais Médios Anuais da Precipitacdo no Estado do Para.

Na literatura consta que a distribui¢do espacial e temporal da precipitacdo na regiao
Amazonica tem sido objeto de diversos estudos tais como: FIGUEROA & NOBRE 1990;
MARENGQO, 1995; SOUZA & AMBRIZZI 2003; LOPES 2009; AMANAIJAS 2011, os
quais tém mostrando o cardter relevante da precipitacdo na regido, pois eventualmente a
mesma pode influenciar no comportamento de outras varidveis atmosféricas, como

temperatura, umidade relativa do ar, vento, dentre outros (FISCH & MARENGO 1998).

O Estado do Pard estd inserido na regido AmazoOnica, apresentando grande
dimensdo territorial. A variabilidade espaco-temporal das chuvas na regido sofre
influencias dos efeitos local, dos sistemas de meso e grande escalas tais como,
aglomerados convectivos, Linhas de Instabilidades, sistemas meteoroldgicos transientes (
cavados quase-estaciondrios), Zona de Convergéncia intertropical e Zona de convergéncia
do Atlantico sul (COHEN, 1989; QUADRO et al., 1994 COELHO et al., 2004). Assim, a
atuacdo desses diferentes sistemas meteoroldgicos em diferentes escalas de tempo, resulta
em uma distribuicdo pluviométrica elevada, porém ndo homogénea. A Figura 3 mostra a
variabilidade espacial dos totais médios anuais das chuvas no Pard no periodo estudado..
Os maiores volumes superiores a 2.000mm encontram-se no nordeste e noroeste do Estado,

e os menores inferiores a 1500 mm em pequeno nucleo no extremo sudeste do estado.
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Figura 3. Espacializacdo dos totais médios anuais (1980-2011) pluviométricos (mm) no estado do
Para.

5.1.2 Padrdes de Variabilidade Espacial e Temporal da Precipitacdo no Estado do Para.

A seguir sdo apresentados os resultados dos padrdes espaciais e temporais da
pluviometria expressos pelos principais fatores comuns obtidos pela andlise Fatorial em
Componentes Principais. Em seguida sdo mostradas as regides homogéneas obtidas através
da andlise de agrupamentos desses fatores.

A andlise fatorial em componentes principais rotacionada aplicada aos dados
médios mensais da precipitacdo no Estado do Pard, produziram trés padrdes principais que
explicaram 92,91% da variancia total dos dados. Os trés primeiros padrdoes foram
selecionados segundo o critério de truncamento de Kaiser, que considera apenas
autovalores maiores que a unidade (BEZERRA, 2007). Na tabela 3 constam as CP’s

valores préoprios variancia explicada e acumulada para os fatores comuns nao rotacionados



Correlacédo
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e rotacionados dos dados médios mensais da precipitacdo. Os fatores rotacionados
representam melhor a distribuicdo da chuva nos eixos, facilitando assim a interpretacdo dos
resultados. Observa-se ainda que a varidncia explicada pelas trés componentes estdo muito
proxima. Isto significa que as chuvas produzidas e suas respectivas variabilidades entre as

componentes estdo muito proximas.

Tabela 3 . Valores Préprios, Variancia Explicada (%) e Varidncia Acumulada (%) da precipitagdo

mensal.
Cargas nao rotacionadas Cargas Rotacionadas
Cp Valor Varidncia ~ Variancia Valor Varidncia  Variancia
Préprio Explicada  Acumulada  Préprio Explicada Acumulada

1 5,78 48,20 48,20 4,23 35,26 35,26
2 3,36 28,01 76,21 3,56 29,66 64,93
3 2,00 16,71 92,91 3,36 27,99 92,91
4 0,28 2,34 95,26

12 0,01 0,12 100

Os trés primeiros fatores comuns estdo mostrados na Figura 4. O primeiro fator
comum (escore) explica 35,26% da variancia total dos dados, apresentou correlacdes
positivas superiores a 0,8 nos meses de maio a agosto. O segundo fator comum, que
explica 29,66% da variancia dos dados, apresenta correlacOes altas, superiores a 0,7 nos
meses de setembro a dezembro. As maiores correlacdes do terceiro fator comum foram, o
qual explica 27,99% da variancia dos dados, observadas nos meses de janeiro a abril e sdo
superiores a 0,8 (Figura 4).
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Figura 4. Correlacdes dos trés primeiros fatores comuns temporais de precipitagcdo que explicam

92,91% da variancia total no Estado do Para (1980-2011).



A configuracio espacial do primeiro fator mostrou um contraste entre as regides
norte e sul do Estado com contribui¢des altas superiores a 0,5 na parte norte e inferiores a -
0,5 que se estendem deste da diagonal leste-sudoeste até o sul do Pard. Este primeiro
padrdo se assemelha com o padrao climatoldgico do Estado (Figura Sa)

O padrao de precipitacdo deste fator estd associado as chuvas provenientes de
diferentes sistemas atmosféricos que atuam na regido norte nesses meses, por exemplo, as
LIs que se propagam continente adentro, com méaximas atuacdes em julho ou as
circulagcdes monconicas de Nordeste (alisios) (COHEN et al., 1989; ZHOU & LAU, 1998).
O estudo de Lopes (2009) mostrou que os alisios constituem uma forcante dinamica que
favorece em grande parte a formacdo de aglomerados convectivos no outono dando origem
a precipitacdo abundante sobre o Estado. Outro sistema que o autor comenta € a Alta da
Bolivia que se desloca mais para o Norte, aproximando-se do Pard, organizando e
intensificando precipitacdo no Estado. Por outro lado, o deslocamento sazonal da ZCIT em
direcdo ao Hemisfério Norte, junto com a atuacdo do ramo descende da circulacdo de
Hadley, inibe a formag¢do de nebulosidade principalmente no setor sul do Estado, o que
explica as contribui¢cdes negativas da chuva na porc¢ao sul do estado. (ROCHA et al., 1989;
MOLION & BERNARDO, 2002; FERREIRA et al., 2005; LOPES, 2009).

O padrao da configuragdo espacial do segundo fator mostra contribuicdes
superiores a 1,5 no extremo sudoeste, e menores que -0,5 na parte central e norte

contribuicdes (Figura 5b).

No final da primavera e inicio do verdo, o sul do Estado sofre influencias de
sistemas transientes ou mesmo da ZCAS, provocando altos valores de precipitagdo,
principalmente no sudoeste paraense em virtude da orientacdo Noroeste/Sudeste da ZCAS
e, também, pela conveccdo organizada pela Alta da Bolivia (AB), que comeca a surgir em
decorréncia do aquecimento no altiplano boliviano (FIGUEROA & NOBRE, 1990;
COELHO, 1999; SOUZA,2003; LOPES, 2009). Na escala local as brisas fluviais sdo os
principais sdo os principais sistemas precipitantes da regido, explicando desde forma os

nucleos de precipitacdes positivas a noroeste € nordeste do Pard. (SANTOS, et al., 2011).
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Finalmente, o padrdo espacial do terceiro fator comum apresenta contribuigcdes
positivas superiores a 1, na regido costeira e central do nordeste do Estado. Nas demais
regides as contribui¢cdes sdo negativas, com excec¢do de um pequeno nuicleo no sudoeste
com contribui¢do da ordem de 0,5 (Figura 5c). Nesta regido costeira nesta época do ano as
chuvas estdo relacionadas deslocamento norte-sul da ZCIT sobre o Atlantico, que durando
os meses de margo a abril estd posicionada em torno de 4° S (MOLION & BERNARDO,
2002). Diversos estudos mostram que a ZCIT € o principal sistema precipitante de grande
escala que atua no norte do Brasil entre os meses de fevereiro a maio (XAVIER et al.,

2000; SOUZA et al., 2004; FERREIRA, 2008).

Observa-se dois nucleos de precipitacio bem definidos um na regido central
nordeste e outro no sudoeste do Estado. A presenca desses nucleos se dd por dois fatores: a
conveccdo tropical e atuacdo de linhas de instabilidade, a conveccdo € responsavel pela
formacdo de aglomerados convectivos de mesoescala, ocasionando assim o surgimento
desses nucleos de precipitagdo. Por outro lado as LI’s que, frequentemente, se formam na
regido costeira pelo o periodo da tarde, devido a circulacdo de brisa e se desloca
basicamente de leste pra oeste. Porem durante a noite, sem a presenca do sol, a perturbacao
perde a forca, se intensificando novamente no dia seguinte (COHEN, et al., 1989; FISCH,
et al.,1998; COHEN et al., 1995). Isto pode justificar a existéncia do nicleo negativo de
precipitacdo na por¢do noroeste do estado, Lopes (2009) e Amanégjas (2011) encontraram

padrdes semelhantes em seus estudos.
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Figura 5. Padrdo espacial associado ao Primeiro (a), Segundo (b) e Terceiro (c) fator comum
(escore) no Estado do Para.



5.1.3 Padrdes Espaciais da Variabilidade Interanual da Precipitacdo no Para.

A aplicagdo da técnica de ACP aos totais médios anuais da precipitacdo no periodo
de 1980 a 2011, resultou na obten¢do de trés fatores comuns ndo rotacionados que
explicam 75, 68% e trés fatores rotacionados que explicaram 74,41% da variancia total da
série dados. Neste caso, optou-se pelo padrao da ACP nao rotacionado por o primeiro fator
ter explicado aproximadamente 65,05% da variancia total anual da serie (Tabela 4). Isto
significa que este padrdo representa fisicamente a média climatoldgica anual das chuvas na
regido, dispensando, portanto a andlise das contribui¢des dos fatores subsequentes de pesos

menores (NORTH et al., 1982).

Tabela 4. Valores Proprios, Variancia Explicada (%) e Variancia Acumulada (%) da
precipitacao anual.

Cargas nao rotacionadas Cargas Rotacionadas
Cp Valor Variancia  Variancia Valor Variancia  Variancia
Proprio  Explicada Acumulada Préprio  Explicada Acumulada
1 46,84 65,05 65,05 23,10 32,09 32,09
2 5,11 7,09 72,14 18,54 25,75 57,84
3 1,63 2,27 74,41 11,93 16,57 74,41
4 0,92 1,27 75,68
70 0,05 0,07 100

A andlise espacial do primeiro fator comum (correlacdes) que explica 65,05% da
variancia explicada total anual mostra correlagdes positivas superiores a 0,7 desde o norte
até proximo a latitude de 6°S, a partir dai as corregdes decrescem em diregdo ao sul
atingindo valores inferiores a 0,5 no sudoeste. Este padrdao evidencia que em média as
chuvas sdo bem distribuidas no estado, principalmente na por¢ao norte do Estado (Figura

6).
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Figura 6. Padrao espacial do primeiro fator comum (correlagcdes) que explica 65,05% da varidncia

total da série.

A série temporal associada ao primeiro padrdo mostra a variabilidade temporal das
CPs (escores) no periodo. A alternancia dos valores positivos e negativos das CPs mostra a
alta variabilidade da precipitagdo na escala sazonal e interanual. Alguns dos maximos
observados nas CPs nos anos de 1985, 1989 e 1995, e minimos em 1981, 1983, 1994 e
1998, evidenciam as anomalias dos anos extremos (secos e chuvosos) (Figura 7). De
acordo com dados observados nas Tabelas 5 e 6 esses mdximos e minimos foram
observados em anos de ocorréncia do fendmeno El Nifio/La Nifia, o qual altera a
circulacio de Walker, e do Padrdo de Dipolo do Atlantico, que exerce influéncias no
deslocamento norte-sul da ZCIT.

Para o evento El Nifio de 1982/1983 (La Nifia de 1988/1989), por exemplo, foram
observadas redugdes de 25% (aumento de 30%) na chuva da cidade Belém, que esta
localizada no nordeste do estado Pard. Em Badajos, localizada no noroeste da regido, no
evento de El nino 1982/1983 verificou-se uma redugdo de 40% na chuva, por outro lado no

episodio de La Nina de 1984/1985 notou-se um aumento de 47%. Na cidade de Barreira do
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Campo localizada a sudoeste do estado, observou-se o aumento (diminui¢ao) de 31%(32%)
para o evento La Nifa de 1984/1985 (El Nifio de 1994/1995) La Nina.

Os estudos de Souza et al., (2005) mostraram que o efeito combinado (ou seja, a
manifestacdo simultdnea) de ambos os mecanismos climaticos presentes no Pacifico (El
Nifio/La Nifia) e Atlantico (Dipolo do Atlantico) interferem diretamente na distribuicdo da
pluviometria regional sobre a Amazdnia oriental.

Tabela 5. Ocorréncia de eventos de El Nifio e La Nifia durante o periodo de 1980 a 2011.
Fonte: CPC/NCEP/NOAA (2011).

Anos DJF JFM FIWA AN AN M 1A JAS ASD S0OMN OMND MDJ
19380 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1
15981 0.4 0.6 0.5 04 0.3 03 0.4 0.4 03 0.2 0.2 0.1
1932 0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 o7 0.7 1.0 1.5 1.9 21 2.2
19383 2.2 1.9 1.5 1.2 0.9 (1R 0.2 0.2 0.5 4.3 0.9 -0.8
15384 -0.5 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0.2 0.3 0.6 -0.9 -1.1
1585 -1.0 -0.9 0.7 0.7 -0.7 0.6 -0L.5 -.5 -0.5 0.4 0.4 0.4
1586 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1 0.0 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.2
1587 1.2 1.3 1.2 1.1 1.0 1.2 1.4 1.6 1.6 1.5 1.3 1.1
1588 0.8 0.5 0.1 0.2 -0.8 -1.2 -1.3 -1.2 -1.3 -1.6 -1.9 -1.9
1589 -1.7 -1.5 -1.1 0.8 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1
1991 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 o7 0.8 0.7 o7 [1%:] 1.2 1.4
19952 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 o7 0.3 0.0 0.2 0.2 0.2 0.0
1554 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 o7 1.0 1.2
1955 1.0 0.3 [1X:3 0.3 0.2 0.0 0.2 0.4 0.7 0.8 -0.9 -0.9
1956 -0.9 0.8 .6 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.4 0.5
1957 0.5 0.4 0.1 0.2 o7 1.2 1.5 1.8 r1 23 2.4 2.3
1953 2.2 1.8 14 [1K: ] 0.4 0.2 0.7 -1.0 -1.2 -1.3 -14 -1.5
1959 -1.5 -1.3 -0 0.9 0.9 -1.0 -1.0 -1.1 -1.1 -1.3 -1.5 -1.7
2000 -1.7 -1.5 -1.2 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.8 0.8
2001 0.7 0.6 0.5 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.3
2002 0.2 0.0 0.1 0.3 o5 o7 [1F:] (1% [15: ] 1.2 1.3 1.3
2003 1.1 [1F:] 0.4 0.0 0.2 0.1 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.3 0.7 o7 0.7
2005 [1X 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 -0.5 -0.8
2006 -0.9 0.7 0.5 03 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.3 1.0 1.0
2007 0.7 0.3 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 -6 0.8 -1.1 -1.2 -1.4
2008 -1.5 -1.5 -1.2 0.9 -0.7 -0.5 0.3 0.2 0.1 0.2 -0.5 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.3 1.1 1.4 1.6
2010 1.6 1.3 1.0 [1X:Y 0.1 0.4 -0.9 -1.2 -1.4 -1.5 -1.5 -1.5
2011 -1.4 -1.2 0.9 .6 0.3 0.2 0.2 D4 .6 0.8 -1.0 -1.0
El Niiio La Nina Normal

Tabela 6. Ocorréncia de eventos de eventos do Padrdo de Dipolo no Atlantico Tropical. Fonte:
CPC/NCEP/NOAA (2007).

Gradiente Positivo Gradiente Negativo

1966, 1970, 1978, 1979, 1964, 1965, 1971, 1972, 1973,
1980, 1981, 1992, 1997 1974, 1977, 1985, 1986, 1989
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5.1.4 Dinamica dos Padrdes Oceanicos e Atmosféricos Associado aos Eventos de Seca e
Chuva

Considerando o contexto da dinamica climética tropical, sabe-se que a variabilidade
pluviométrica interanual da Amazonia é modulada diretamente pelos padrdes oceano-
atmosfera de grande escala, associados ao ciclo do El Nifio-Oscilagdo Sul sobre o Oceano
Pacifico e as fases do gradiente meridional inter hemisférico de anomalias de temperatura
da superficie do mar (aTSM) sobre o Oceano Atlantico intertropical (NOBRE &
SHUKLA, 1996; SOUZA et al., 2000). Através de mudancas significativas nos padrdes da
circulacao atmosférica associados as células de Walker e de Hadley (SOUZA et al., 2004).
Tanto os modos climéticos do Pacifico como do Atlantico interferem na posicdo e

intensidade das bandas de nebulosidade convectiva da ZCAS e ZCIT, modulando portanto

a distribuicdo regional da chuva na Amazonia.

Com o objetivo de descrever a estrutura dindmica dos padrdes oceédnicos e
atmosféricos de grande escala, associados aos eventos de seca e chuva registrado no Estado
do Para, foram montadas e analisadas os mapas das composicdes anuais dos padrdes
andmalos de aTSM sobre as bacias do Pacifico (El nino e La nina) e Atlantico (Dipolo),

das anomalias de ROL que indicam o padrdo de conveccao tropical.

Com respeito a fase positiva do fenomeno ENOS (Figura 8), observa-se que ha
anomalia positiva de rol sobre o estado do Pard com valores em torno de 2 a 4 W.m?,
indicando a auséncia de convecg¢do tropical. Por outro lado a configuracdo da fase negativa
do ENOS, verificou-se uma configuragdo inversa, ou seja, convec¢do tropical sobre o
estado do Par4, com valores de anomalia de rol em torno de -2 a -6 W/m? (Figura 9). Em
estudo sobre a importincia da variabilidade do sinal entre eventos do ENOS, reportado por
Souza e Ambrizzi (2002) sobre a América do Sul, as teleconexdes da fase quente/fria do
ENOS indicam déficit/excesso de precipitacdo sobre a regido amazOnica e nordeste

brasileiro.

A Figura 10 ilustra as anomalias de Rol e TSM correspondente a fase negativa do
dipolo do Atlantico. As anomalias negativas de rol sobre o Estado do Paré de cerca de -2 a
-8 W/m? indica a presen¢a de nebulosidade. J4 na fase positiva do dipolo (Figura 11)
mostra anomalias positivas de rol da ordem de 2 a 4,5 W/m? sobre o Pard. Segundo Souza
e Nobre (1998) a manifestacio do modo de Dipolo no Atlantico, agindo em conjunto com

os padrées anomalos de pressdo ao nivel médio do mar (PNM) e vento superficial
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constituem os principais fatores dindmicos e termodindmicos que modulam a intensidade e

o posicionamento da ZCIT no Atlantico Equatorial.
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Figura 8. Campos compostos anuais de anomalias de temperatura do mar e de radiacdo de onda
longa no topo da atmosfera, durante os anos com ocorréncia de El nino.
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Figura 9. Campos compostos anuais de anomalias de temperatura do mar e de radiagdo de onda
longa no topo da atmosfera, durante os anos com ocorréncia de La nina.
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Figura 10. Campos compostos anuais de anomalias de temperatura do mar e de radiacdo de onda
longa no topo da atmosfera, durante os anos com ocorréncia de dipolo negativo do atlantico
tropical.



Compoasite Dipolo (+) : Mean SST anomalies — ATN ATS

25M a5
i i

paili] 105

h ﬂ 155
o

205

15M

100

SN T T T T T J
SOW TN 40W JSW J0W 25W 20W

255 T T T T T
0¥ 2GEW EOW 1DW 10w 5W

o Composite Dipolo (+) : Mean ULWRFtoa anomalies .
20N \\ —{ 4
15N = 2
10M -2
&M =4
EQ -8
55 -8
105 : —10
155

205

255 .

B0W ) 3 30W 2O 10% o

Figura 11. Campos compostos anuais de anomalias de temperatura do mar e de radiacdo de onda
longa no topo da atmosfera, durante os anos com ocorréncia de dipolo positivo do atlantico
tropical.

5.1.5 Regides Homogéneas de Precipitacdo

A delimitacdo das regides homogéneas de precipitacdo pode ser feita através de
diferentes métodos de agrupamentos, incluindo o de Ward, Centréide, Ligacdo Simples e
Completa. Dentre os métodos hierdrquicos de classificacdo citados para agrupar os fatores
comuns espaciais e temporais da precipitacdo mais significativos, optou-se pelo de Ward
por apresentar melhor coeréncia espacial da variabilidade da pluviometria na regido. Os
resultados obtidos do agrupamento encontram-se sob a forma de dendrograma, em que na
abscissa estdo as estacdes e na ordenada os niveis de agregacdo entre os grupos (Figura

12). O numero de grupos foi obtido a partir de cortes transversais no dendrograma,
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efetuado de acordo com o critério matemadtico de inércia e conhecimento prévio da
climatologia da precipitagdo no Pard. Levando em consideracdo estes procedimentos foi

classificada trés regides homogéneas de precipitacao (Rh) para as chuvas no Paré.

Rhl Rh3| | Rh2

A mMOmEm AN M MR AR R G A AMEnE AR P MM N AT AN e AN AR AN m U e AR e N

Distancia Reescalonada entre os grupos

Figura 12. Dendrograma resultante da andlise objetiva das 72 estacdes climatoldgicas a partir das

correlacdes espaciais mais significativos usando o método aglomerativo hierarquico de Ward.

As classes obtidas estdo ilustradas na Figura 13 e suas principais caracteristicas
estdo descritas a seguir.

A Rh-1 ocupa as regides noroeste e nordeste do estado, € composto por 31 estagdes,
tem os maiores volume pluviométrico superiores a 2300 mm/ano, sendo o més de marco o
mais chuvoso (370 mm) e outubro o menos chuvoso (50 mm). O regime pluviométrico
dessa regido € influencia pela atuacdo e deslocamento norte-sul da ZCIT, assim como pela
influencia das Linhas de instabilidades formadas na regido costeira do estado. A Rh-2
situada na regido central do Pard € constituida por 31 estagdes, apresenta totais médios
anuais da precipitagdo em torno de 2090 mm, tem o seu més mais chuvoso em marco (370
mm) e 0 més menos chuvoso em agosto (40 mm). A conveccdo local, ZCAS e Sistemas
Frontais sdo os principais mecanismos precipitantes nessa regido (COELHO, 1999;
SOUZA & AMBRIZZI, 2003). A Rh-3 ocupa o setor sudoeste-sudeste do estado composto
por 10 estacOes, com totais médios anuais de precipitacdo variando em torno de 1900 mm.
Os minimos valores de precipitagdo (20 mm) ocorrem em julho e maximo valor de chuva
(320 mm) ocorrem em marco. Estudos climatolégicos apontam que as chuvas desta regiao
estdo sujeitas a influencias dos Sistemas frontais juntamente com a conveccdo local
(MARENGQO et al., 1997). Nossos resultados se assemelham com os obtidos por Amanajas
(2011) e Amanajas e Braga (2012).
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Figura 13. Regides homogéneas em relacdo a variabilidade espacial da precipitacio, obtidas a partir
da andlise de agrupamentos das cargas fatoriais para o Estado do Para (Painel a esquerda) e

Histogramas da variabilidade temporal da chuva em cada regido homogénea do estado Pard (Painel
a direita).
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5.2 Padrdes de Variabilidade Sazonal para o SPI-3

Nesta parte do estudo sao discutidas e analizadas os resultados da aplicagcdo da ACP
e andlise de agrupamentos aos Indice de Precipitacio Normalizada (SPI) para as escalas de
3, 6 e 12 meses. Foram retidos 18 fatores comuns espaciais que explicaram
aproximadamente 70% da varidncia total dos dados mensais do SPI-3, selecionado
conforme critério sugerido por Kaiser (NORTH et al., 1982). Para esta escala de tempo
analisou-se o primeiro e segundo fator ndo-rotacionado, ja que eles explicam 37,26% da
variancia total dos dados. Observa-se na Tabela 7 que do terceiro fator em diante os
autovalores decrescem lentamente, distanciando bastante dos modos subsequentes, neste
sentido, embora se tenham analisados alguns fatores de pequena contribui¢do, sé estd
sendo mostrada a discussdo do padrao do primeiro fator, ja que ele representa fisicamente a

climatolégica da regido.

Tabela 7. Valores Préprios, Varidncia Explicada (%) e Variancia Acumulada (%) do SPI-3.

Cargas nao rotacionadas Cargas Rotacionadas
Cp Valor Variancia  Variancia Valor Variancia  Varidncia
Proprio Explicada Acumulada  Préprio Explicada  Acumulada
1 23,57 32,74 32,74 6,23 8,66 8,66
2 3,26 4,53 37,26 5,71 7,93 16,59
3 2,34 3,25 40,51 5,29 7,35 23,94
4 2,25 3,12 43,63 3,15 4,37 28,32
5 2,12 2,94 46,57 3,12 4,33 32,65
6 1,83 2,54 49,11 2,90 4,03 36,68
7 1,72 2,38 51,49 2,74 3,81 40,49
8 1,69 2,35 53,84 2,38 3,31 43,79
9 1,48 2,06 55,90 2,34 3,25 47,04
10 1,36 1,89 57,79 2,29 3,19 50,23
11 1,27 1,76 59,54 2,12 2,94 53,17
12 1,25 1,74 61,28 1,97 2,74 5591
13 1,18 1,64 62,92 1,93 2,68 58,58
14 1,10 1,53 64,45 1,90 2,63 61,22
15 1,08 1,50 65,95 1,75 2,43 63,64
16 1,04 1,44 67,39 1,70 2,36 66,00
17 1,03 1,43 68,81 1,63 2,27 68,26
18 1,02 1,42 70,23 1,42 1,97 70,23
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O padrao espacial associado ao primeiro fator, que explica 32,74% da variancia total
dos dados, tem correlagdes positivo superiores ao 0,5 na parte do norte do estado do Par4,
exceto em uma pequena por¢do no nordeste do Estado que t€m correlagdes positivas
superiores a 0,4. Na parte sul da regido verifica-se correlacdes positivas superiores a 0,3.
Em anos muito chuvosos a regido norte do estado, de correlagdes mais elevadas,
normalmente sofre com os eventos extremos de chuva. E importante ressaltar que a
climatologia (1980-2011) do SPI-3 ndo apresentou correlacdes negativas no estado do
Pard, isto é, a regido esta mais sujeita aos eventos extremos de chuva do que de seca
(Figura 14).

A série temporal do SPI-3 associada ao primeiro padrao evidencia a variabilidade
temporal das CPs no periodo marco de 1980 a dezembro de 2011. Nota-se que os maximos
de SPI-3 ocorreram entre os meses de setembro de 1998 a marco de 1999, setembro de
1999 a setembro de 2000, mar¢o de 2004 a setembro de 2006 e minimos entre 0s meses
de marc¢o a setembro de 1980, setembro de 1982 a setembro de 1983, de mar¢o de 1997 a
maio de 1998 e setembro a dezembro de 2009 (Figura 15). De acordo com os dados
observados nas tabelas 6 e 7 os periodos de mdximos e minimos da série temporal de CPs
coincidem com os anos dos eventos de El Nifio e La Nina e/ou em anos de padriao negativo
e positivo do dipolo do Atlantico. Desta forma espera-se que em anos de ocorréncia desses
mecanismos climéticos presentes no Pacifico (El Nifio / La Nina) e Dipolo do Atlantico
dependendo de sua fase possam favorecer mais os eventos extremos de chuva ou de seca.
Esses resultados corroboram com os estudos de Souza et al. (2005) que mostraram que 0s
efeitos combinados do Dipolo do Atlantico e do ENOS interferem diretamente na

distribuicao da pluviometria regional sobre a Amazodnia oriental.
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Figura 14. Padrio espacial da correlagdo do primeiro fator para o SPI-3 no estado do Para.
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5.2.1 Regides Homogéneas para o SPI-3

A determinacdo das regides homogéneas de SPI-3 empregou-se o mesmo
procedimento utilizado para precipitacdo. Aplicou-se a andlise de agrupamento hierdrquico
aos 18 fatores comuns espaciais de SPI-3, usando o método de variancia minima proposto
por Ward em 1963. Tanto para a precipitagcdo como para SPI-3 o método de Ward mostrou
resultados eficientes e condizentes com a realidade da climatologia do SPI-3 na regido.
Sendo assim o estado do Para foi divido em trés regides homogéneas do SPI-3. A primeira
regido homogénea (Rh-1) esta localizada na regido costeira do estado composta por 22
estacdes, a Rh-2 que engloba a maior parte do estado com 43 estacoes e o Rh-3 estd
localizada na parte sul do estado com apenas 7 estagdes, salienta-se que a estacio (Breves)
esta inserida na Rh-2, embora tenha algumas caracteristicas climdticas do Rh-3 (Figura
16).

Comparando a série temporal do SPI-3 da estacdo de Breves com as estagdes do
sitio Sdo Pedro, que esta localizada no Rh-2 e Barreira de Campo localizada no Rh-3.
Percebe-se que para alguns anos os valores de SPI-3 das estagdes apresentam
comportamento temporal similar. Embora tenham caracteristicas temporal de SPI-3
semelhante a Barreira de Campo pertencente a Rh-3 e Sitio Sdo Pedro inserida em Rh-2, a
variabilidade mensal € diferente (Figura 17). Segundo Souza et al., (2011), a existéncia de
microclimas ocasionados por condi¢des fisicas locais (orogréfica, vegetacdo e hidrografia)
gera pequenas diferencas entre as estacoes de um mesmo grupo, desta forma pode haver
estacoes dentro de um determinado grupo de mesmo comportamento, porém com
caracteristicas de climdtica diferente de outro grupo. A seguir sdo descritas as

caracteristicas do SPI- 3 de cada regido.
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Figura 16. Espacializagdo das regides com caracteristicas homogéneas do SPI-3 para o estado do
Pard, com destaque para a cidade de Breves (ponto bege); Castanhal, Uruara e Barreira de Campo
(pontos vermelhos)
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5.2.3 Principais Caracteristicas dos Eventos de Chuva e Seca em Cada Regiao Homogénea
do SPI-3.

Nas tabelas 8, 9 10 encontram-se algumas caracteristicas (inicio, fim, duracdo e
indice médio) dos principais eventos secos e chuvosos, com duragdo igual ou superior a 3

meses. As regides homogéneas do SPI-3 sdo discutidas a seguir.

Na tabela 8 sdo observadas as sequéncias de anos secos e chuvosos para a cidade
de Castanhal a qual esta representando o Rh-1 do SPI-3. Verifica-se segundo o SPI-3 que
ocorreram 26 eventos de seca e 21 chuvosos. A maior duracdo de meses secos ocorreu no
periodo de julho de 1995 a marco de 1997, cerca de 21 meses, seguindo julho de 1982 a
julho de 1983 com 13 meses, e de novembro de 2006 a novembro de 2007 com apenas 13
meses. Os valores médios do SPI-3 indicaram intensidades de secas moderadas, fraca e
normal variando de -0,22 a -1,74. O evento mais intenso de seca severa ocorreu de junho a
dezembro de 1992, ou seja, 7 meses com SPI-3 médio de -1,74. A maior sequéncia de
meses chuvosos foi em janeiro de 1988 a marco de 1990 com 27 meses, com intensidade
média de 0,91. Dos eventos chuvosos ocorridos no periodo em estudo, a maioria foi de
chuva fraca e normal, com valores médios variando de 0,21 a 1,57. Exceto no periodo de
novembro de 2000 a maio de 2002 o qual apresentou valor médio de SPI-3 de 1,57
caracterizando evento chuvoso severo. Assim sendo, as secas moderadas com inicio em
1981 e 93/94 e 2010 fo1 percebida pelo SPI-3 apresentando duragdo de 8, 10 e 5 meses
respectivamente, estes periodos devem-se provavelmente a influéncia do fendmeno El
Nifio. Em sintese a Figura 18 ilustra o histograma de frequéncias das 9 categorias do SPI-3
para estacdo de Castanhal. No histograma observa-se: 10 ocorréncias de extremo de seca,
14 ocorréncias de seca severa, 27 ocorréncias de seca moderada, 52 ocorréncias de seca
fraca, 170 ocorréncias de quase normalidade, 60 ocorréncias de chuva fraca, 28
ocorréncias de chuva moderada, 9 ocorréncias de chuva severa e 12 ocorréncias de chuva

extrema.

Logo evidenciamos que Rh-1 apresenta, para o SPI-3, um maior numero de meses
consecutivos secos porem com pouco durabilidade este padrdo € inverso quando
analisamos o SPI-3 de chuva, isto €, tem-se maior durabilidade nos meses consecutivos de

chuva porem eles sdo poucos.
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Tabela 8. Caracteristicas dos principais eventos de Chuva e Seca obtidas pelo SPI-3, em Castanhal
(1980-2011).

Sequéncias de seca pelo SPI-3

Bequéncias de chuva pelo SPI-3

Inicio Fim Duracdo Pico  Meédia Tipo Inicio Fim Duracdo Pico  Media Tipo
JAM/E1 AGOME1 8 -2.05 -1.15 MODERADA AGOD/B3 ouT/83 3 51 40 MORMAL
OUT/81  DEZ/BL 3 -1.39 .63 FRACA MAR/EE  JUN/E4 4 B8 A8 NORMAL
FEV/EZ  MAIjEZ 4 .58 .34 NORMAL OUT/S4  MAR/ES g a8 51 FRACA
JuL/ez JuL/es 13 -3.05 -.B8 FRACA OUT/85 DEZ/E6 15 1.37 .59 FRACA
NOV/E2  FEV/84 4 -1.05 .58 FRACA IANfEE  MAR/90 27 1.61 91 FRACA
JUL/E4  SET/E4 3 79 .45 NORMAL JUL/0  SETJ90 3 50 41 NORMAL
ABR/ES  JUL/BS 4 .92 - 49 NORMAL MAR/I1  JUL/91 5 1.08 44 NORMAL
IANjET  JUL/ET 7 -1.02 .57 FRACA MAR/9Z  NAlf9Z 3 1.07 A7 NORMAL
OUT/S7  DEZ/ET 3 -1.30 82 FRACA FEV/94  JUN/95 17 303 154 SEVERA
BBR/90  JUN/ID 3 169 -1.05 MODERADA  ABR/9T  JUNJ9T 3 &6 56 FRACA
OUT/30  DEZ/90 3 .76 .53 FRACA JUL/58 1AN/DD 7 57 57 FRACA
NOV/91  FEV/92 4 -2.38 .92 FRACA JUL/00  SET/OO E] 25 33 NORMAL
U9z DEZ{92 I -3.06 -1.74 SEVERA MOV /00 MALD2 19 3.27 1.57 SEVERA
ABR/S3 J1AN/S4 10 -2.86 -1.40 MIODERADA AGOM0Z ouTfoz 3 B4 A48 NORMAL
1UL/95  MAR/9T 21 -1.46 .72 FRACA MAIJOZ  SET/O3 g 45 21 NORMAL
WUL/9T  NOV/9T 5 .74 .25 NORMAL IANjOS  MALDS 4 &7 53 FRACA
FEV/98  MAR/9E 3 -79 54 FRACA DEZ/05  FEV/DS 3 83 77 FRACA
JUL/9B  NOV/9S g .50 .48 NORMAL AGO/0E  DEZ/OS 5 I7 44 NORMAL
FEV/DO  IUN/DO 5 154 .28 FRACA 2BRf0  DEZ/D9 ] 203 136 MODERADA
NOV/OZ  MAR/D3 5 .53 .22 NORMAL JUNfID  AGO/LD 3 A7 18 NORMAL
OUT/04  MAI/OS g -1.69 .69 FRACA OUT/10  FEW11 5 1.35 80 FRACA
AGOMS  NOV/OS 4 -1.11 .64 FRACA
MAR/OE  JUN/DE 4 -70 .43 NORMAL
NOV/OE  NOV/OT7 12 -1.49 .79 FRACA
IANJOE  1ULjOS 7 .80 .27 NORMAL
JAN/1D  MALL0 g -194  -1.72 MODERADS
A -FRACO
B- MODERADO
C- SEVERO
D- EXTREMO
180 -
160 -
‘;’ 140 - Seco Chuvoso
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Figura 18. Distribuicdes de frequéncia para as 9 categorias do SPI em Castanhal localizada na Rh-1
do SPI-3 no estado do Para



A Tabela 9 nos mostra as principais caracteristicas do SPI-3 para a cidade de
Uruara, que representa o Rh-2 do SPI-3. Notamos 4 eventos secos normais, 7 eventos
secos fracos e moderados € 1 evento seco severo, observa-se também 7 eventos chuvosos
normais, 17 eventos chuvosos fracos e 2 eventos chuvosos moderados. O maior periodo de
meses secos foi entre maio de 1982 a dezembro de 1983 com 20 meses, o periodo de seca
mais intensa foi entre janeiro de 1995 a margo de 1995 com SPI médio de -1,54. Entretanto
o periodo de chuvas mais intensas foi entre setembro de 2005 a julho de 2006 com SPI
médio de 1.29, o periodo com maior meses chuvosos foi entre agosto de 1993 a dezembro
de 1994 com 17 meses. O periodo entre 1988-1989 (1990-1993) caracterizado como La
nifia (El Nifio) forte apresentou eventos chuvoso (secos) fracos e/ou moderados para esta
regido homogénea. Vale ressaltar que Rh-2 do SPI-3 apresenta um padrao diferente da Rh-
I do SPI-3, nela se tem mais eventos chuvosos porem com pouca intensidade e
durabilidade.

No histograma das frequéncias do Rh-2 do SPI-3, para as 9 categorias consideradas,
sdo observados 10 eventos secos extremo, 22 eventos secos severo, 30 eventos secos
moderados, 34 eventos secos fracos, 156 ocorréncias de eventos quase normais, 65
eventos chuvosos fracos,41 eventos chuvosos moderados, 12 eventos chuvosos extremos e
4 eventos chuvosos severo (Figura 19).

Tabela 9. Caracteristicas dos principais eventos de Chuva e Seca obtidas pelo SPI-3, em Uruara
(1980-2011).
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Sequéncias de seca pelo SPI-3 Sequéncias de chuva pelo SPI-3
Inicio Fim Duracdo Pico  Meédia Tipo Inicio Fim Duracdo  Pico  Média Tipo
FEW/S1  JUL/B1 g 151 -1.06 MODERADA — MNOV/SD  JAN/B1 3 59 5z FRACA
MAI/S2  DEZ/33 20 3.06  -1.43 MODERADA  AGO/E1  OUT/B1 3 a7 40 NORMAL
Mal/86  JUN/SE 3 .52 .22 MORMAL JAN/EZ  ABR/BZ 4 1.42 93 FRACA
JAN/ET  JUL/ET 7 -1.75 .97 FRACA JANfE4  NOV/S4 11 1.55 74 FRACA
OUT/S7  FEV/SS 5 162 -109 MODERADA JAM/BS  ABR/ES 4 B9 A1 NORMAL
SET/88  NOW/SS 3 113 =50 FRACA JUL/85  SET/SS 3 1.19 51 FRACA
MAR/BS  JUM/B9 4 157 B8 FRACA MOV/ES  FEV/BE 4 192 1.09 MODERADA
Mal/S0  SET/S0 3 .51 - 55 FRACA AG0/S6  DEZ/S6 5 1.25 85 FRACA
AGO/91  FEV/I3 139 183 10 MODERADA  MAR/SE  AGO/SS I 1.07 56 FRACA
ABR/93  JUL/93 4 .78 .28 MORMAL DEZ/SE  FEV 59 3 51 32 NORMAL
JAMN/S5  MAR/9S 4 249  -1.54 SEVERA JUL/E3  DEZ/ES 5 1.14 i FRACA
JAN/ST  JUMj97 g 221 -134 MODERADA  AGO/90  JUL/91 12 3z .5 NORMAL
AGD/97  MAR/9E 5 .91 -50 FRACA AGODf93  DEZf94 17 1.95 KT FRACA
Malja8  OUT/SE g -1.17 .73 FRACA M5 SET/S5 5 1.75 95 FRACA
DEZ/01  JUN/DZ 7 238 -1.18 MODERADA JANf3E  DEZ/96 1z 1.58 B8 FRACA
DEZ/0Z  FEV/O3 3 -84 50 FRACA MOV/38  MAISS 7 a3 A4 NORMAL
JUMJOS  AGO/OS 3 -53 -35 MORMAL SET/99  NOW/93 3 81 56 FRACA
AGO/OE  OUT/O6 3 168 -1.a5 MODERADA  MAR/DD  NOW/OO g 2.49 95 FRACA
JULf10 OUT/10 4 -77 -47 MORMAL JANfO1  ABR/O1 4 B 5 FRACA
SET/01  NOV/O1 3 &0 35 NORMAL
JUMfO3  FEV/D4 g g1 .27 NORMAL
JUMf04  NOV/D4 g 1.15 65 FRACA
FEV/OS  MAIJOS 4 85 51 FRACA
SET/05  IUL/DB 11 2.16 1.29 MODERADA
MOV/OS  JAN/OT 3 1.10 &0 FRACA
MAR/OT  MAIJOT 3 75 A0 NORMAL
AGOfOT  JULjOS 12 1.29 87 FRACA
OUT/O8  JUN/D 21 2.17 75 FRACA

WOW/10 JUN/11 8 1.45 .73 FRACA
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Figura 19. Distribui¢des de frequéncia para as 9 categorias do SPI em Uruara localizada na Rh2 do
SPI-3 no estado do Para.

A Tabela 10 mostra as sequéncias de anos secos e chuvosos para a cidade de
Barreira do Campo que representa o Rh-3 do SPI-3. Observamos a ocorréncia de 19
eventos secos e 32 eventos chuvosos. O periodo com mais meses chuvosos foi de
novembro de 2008 a marco de 2010 com 17 meses, mas o periodo de chuvas mais intensas
foi em outubro de 2004 a julho de 2005 com SPI médio de 1,15. Por outro lado o periodo
mais longo de seca foi entre agosto de 1995 a janeiro de 1998 com 30 meses, este mesmo
periodo foi o que apresentou maior seca com SPI médio de -1,41. O padrao desta regido
homogénea e similar ao da Rh-2 do SPI-3, onde tem-se menos eventos consecutivos de
seca porem eles sdo mais longos e intensos. O histograma de frequéncia para esta regido
nos mostra, 8 ocorréncias de extremo de seca, 21 ocorréncias de seca severa, 26
ocorréncias de seca moderada, 41 ocorréncias de seca fraca, 177 ocorréncias de quase
normalidade, 50 ocorréncias de chuva fraca, 37 ocorréncias de chuva moderada, 15

ocorréncias de chuva severa e 7 ocorréncias de chuva extrema (Figura 20).
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Tabela 10. Caracteristicas dos principais eventos de Chuva e Seca obtidas pelo SPI-3, em Barreira
de Campo (1980-2011).

Sequéncias de seca pelo SPI-3

Sequéncias de chuva pelo SPI-3

Inicio Fim Duracdo Pico  Média Tipo Inicio Fim Duracdo  Pico  Media Tipo
ABRfE1  JUL/E1 4 -1.53 T FRACA MAR/E0  MAR/S1 13 1.27 42 NORMAL
DEZ/82  AGO/E3 ] -1.53 1 FRACA JANEZ  JUN/BZ g 54 38 NORMAL
JUN/BE  SET/B& 4 .52 33 MORMAL AGD/EZ  MOV/EZ 4 1.70 &3 FRACA
JANSBT  MAISET 5 .73 51 FRACA SET/B3  JAM/B4 5 148 31 FRACA
MAR/EE  OUT/SE g -1.53 - 48 MORMAL MAR/EE  JUN/S4 4 1.03 55 FRACA
FEV/B9  MAI 53 4 -,55 30 MORMAL AGD/E4  NOV/S4 4 159 1.08 MODERADA
MAR/SO  MAISSD 3 -1.07 - 53 FRACA JANJES  AGO/ES -} 1.78 30 FRACA
NOV/30  ABR/91 g .82 =47 MORMAL FEW/BE6  MA&I/5E 4 1.02 75 FRACA
MAISSZ  AGOD/9Z 4 -1.10 -44 MORMAL OUT/86  DEZ/E6 3 .20 03 NORMAL
JANJSE  ULfe3 7 214 132 MODERADA — JUN/ST  SET/E7 4 &2 34 NORMAL
JANI4  JUNf94 g -1.71 .77 FRACA MOV/S7  FEV/S8 4 43 31 NORMAL
SET/94  MMAR/S5S 7 -1.28 -80 FRACA MOV/EE  JAN/ES 3 73 38 NORMAL
AGO/95  1AN/9S 30 325 141 MODERADA  JUM/BS  FEV/30 3 1.38 70 FRACA
ABRf9E  OUT/38 7 -1.41 .53 FRACA JUNSD  OUT/30 5 161 33 FRACA
FEV/99  JUM/33 5 212 -1.2% MODERADA MAISS1  JUN/S1 3 1.45 1.04 MODERADA
AGD/I3 NOV/SI 4 -1.02 52 FRACA MOV/31  ABR/9Z g &3 37 NORMAL
FEV/O1  JUL/D1 8 -1.53 .48 MORMAL SET/92  DEZ/az 4 78 43 NORMAL
MAR/OT  MAI/DS 15 -1.51 1 FRACA AGD/33  DEZ/93 5 173 1.15 MODERADA
AGD/OS  OUT/oB 3 .81 54 FRACA ABRf95  JUL/3S 4 54 35 NORMAL

MOV/3E  JAN/9S 3 &3 53 FRACA
DEZ/99  MAIj00 5 1.25 73 FRACA
JULfoo SET/OO 3 43 23 NORMAL
MOWV/O0  JAN/DL 3 43 45 NORMAL
AGD/O1  JULfOZ 1z 1.02 &2 FRACA
DEZ/0Z  FEV/O3 3 &5 53 FRACA
MAIJDZ  MAIJDE 13 1.70 77 FRACA
OUT/04  JULfOS 10 2.41 1.15 MODERADA
MOV/O5  JULJOG 3 2.05 1.42 MODERADA
SET/OE  FEV/O7 g 59 34 NORMAL
MOV/02  MARS1D 17 2.24 1.01 MODERADA
OUT/10  JANS11 4 1.46 &8 FRACA
MAR/11  JUN/11 4 1.89 1.35 MODERADA
A -FRACO
B- MODERADO
C- SEVERO
D- EXTREMO
200 Quase Normal
180 -
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Figura 20. Distribui¢des de frequéncia para as 9 categorias do SPI em Barreira do campo

localizada na Rh3 do SPI-3 no estado do Para.



5.2.4 Comportamento da aROL para os Maiores Periodos de Chuva e de Seca Nas Regides

Homogéneas do SPI-3.

Baseado nos maiores periodos de chuva e de seca listados nas Tabelas 8, 9 e 10,
investigou-se o comportamento da radiacdo de onda longa no topo da atmosfera no Estado
do Para4.

A cidade de castanhal (Rh-1) apresentou valores médios de anomalias de Radiacdo
de Onda Longa (aROL) entre -10 a -15 W.m? para o periodo de janeiro de 1988 a marco de
1990, nesse mesmo periodo foi constato valores positivos de SPI-3. No periodo de julho de
1995 a marco de 1997, onde houve valores negativos de SPI-3, encontrou-se valores de
aROL entre 0 a 5 W.m? . Em Uruara (Rh-2) observamos valores de médios de aROL entre
0a5SWm?2e 15a20 W.m?, para o periodo de agosto de 1993 a dezembro de 1994 (SPI-3
positivo) e maio de 1982 a dezembro de 1983 (SPI-3 negativo), respectivamente.
Observamos também valores médios de aROL para a cidade de Barreira do Campo (Rh-3)
-10 a-15 W.m? para o periodo de novembro de 2008 a marco de 2010 (SPI-3 positivo), e 0
a5 W.m? para o periodo de agosto de 1995 a janeiro de 1998 (SPI-3 negativo) (Figura 21)

Conforme sugere os estudo de Zang (1993) valores negativos (positivos) de aROL
estdo associado a regides de atividade convectiva (atividade ndo convectiva), ressalta-se
ainda pelo autor que aROL pode nio servir para identificar nuvens de conveccao profunda,
mas pode ser usada de maneira confidvel, principalmente em grandes escalas de tempo,
para detectar areas de atividade convectiva que estdo associadas com a formagao de nuvens
de conveccao profunda. Desta forma os periodos com valores de SPI negativos (positivos)

estdo associados aROL positivo (negativo) o qual esta diretamente ligado a precipitacdo.
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Figura 21. Anomalia de Radiacdo de Onda Longa no Topa Da Atmosfera no Estado do Pard, os

(e) e (D).

pontos pretos representam as cidades de Castanhal (a) e (b), Uruara (c) e (d) e Barreira do Campo




5.3 Padrdes de Variabilidade Semestral para o SPI- 6.

Para o SPI-6 foram retidas 16 fatores, pela ACP, que explicaram aproximadamente
75% da variancia total dos dados conforme critério sugerido por Kaiser. Porem, a nossa
analise s6 foi feita para o primeiro fator ndo-rotacionado, pois ele explica 36,68% da
variancia total dos dados (Tabela 11).

Tabela 11. Valores Préprios, Variancia Explicada (%) e Varidncia Acumulada (%) do SPI-6.

Cargas nao rotacionadas Cargas Rotacionadas
Cp Valor Varidncia  Variancia Valor Varidncia ~ Variancia
Explicada Acumulada Explicada  Acumulada
Proprio Préprio
1 26,41 36,68 36,68 9,42 13,08 13,08
2 3,95 5,49 42,17 6,33 8,79 21,87
3 2,95 4,09 46,27 4,94 6,86 28,73
4 2,82 3,91 50,18 3,60 4,99 33,73
5 2,40 3,33 53,51 3,35 4,65 38,38
6 2,12 2,94 56,45 3,27 4,54 42,91
7 1,82 2,53 58,97 3,21 4,45 47,36
8 1,78 2,47 61,44 3,00 4,16 51,53
9 1,62 2,26 63,70 2,82 3,92 55,45
10 1,51 2,10 65,80 2,81 391 59,35
11 1,33 1,85 67,66 2,53 3,51 62,86
12 1,29 1,80 69,45 2,24 3,12 65,98
13 1,21 1,68 71,13 2,03 2,82 68,80
14 1,14 1,58 72,71 1,84 2,55 71,35
15 1,08 1,50 74,22 1,71 2,37 73,72

16 1,02 1,42 75,63 1,38 1,91 75,63




O padrao espacial do primeiro fator do SPI-6 e semelhante ao padrio espacial do
SPI-3, isto €, tem correlacdes positivo superiores a 0,6 na parte norte do estado do Par4,
porem foi observado uma pequena porcao no nordeste do Estado, mas precisamente na
ilha do Marajd, que apresentam correlagdes positivas superiores a 0,5, estas correlagdes
sugerem a hipétese de que os fatores que geram extremos de precipitacdo nesta regido
possuem um cardter mais local. No sul do estado do Pard observam-se correlagdes
positivas superiores a 0,3. Desta forma, a parte norte do estado esta mais sujeita a eventos
extremos de chuva. Ressalta-se, assim como no SPI-3, o SPI-6 ndo apresentou correlacao
negativa no estado do Par4, portanto o estado do Pard na escala sazonal (SPI-3) e semestral
(SPI-6) esta mais sujeito a eventos extremos de chuva (Figura 22). A série temporal
associada ao primeiro padrdo do SPI-6, também e muito similar ao do SPI-3. Verifica-se
que alguns dos miximos e minimos valores das CPs ocorrem, respectivamente, nos meses
de junho de 1998 a dezembro de 1999 e dezembro de 1991 a dezembro de 1993 (Figura
23). Este méiximos e minimos valores podem estar associados a fend6menos oceano-

atmosfera que ocorrem nos oceanos adjacentes vide tabela 5 e 6.
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Figura 22. Padrio espacial da correlacdo do primeiro fator para o SPI-6 no estado do Para.
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Figura 23. Série temporal do primeiro fator comum espacial do SPI-6.
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5.3.1 Regides Homogéneas para o SPI-6

As regides homogéneas do SPI-6 foram obtidas a partir dos 16 fatores comuns
espaciais utilizando o método hierarquico de classificacdo da varidncia minima de Ward,
1963. O estado foi delimitado em 3 Regides homogéneas do SPI-6 (Figura 24). Como ja
era de se esperar as sub-regides sdao similares ao SPI-3, ou seja, a Rh-1 localizada na parte
costeira do estado possuindo 34 estacOes, a Rh-2 ocupando a por¢do central, noroeste,
norte e extremo leste do estado com 32 estacdes e a Rh-3 situada no setor do sul do estado

com 6 estacgoes.
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Figura 24. Espacializacdo das regides com caracteristicas homogéneas do SPI-6 para o estado do
Para. Com destaque para a cidade Castanhal, Uruara e Barreira de Campo (pontos vermelhos)
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5.3.2 Principais Caracteristicas dos Eventos de Chuva e Seca em Cada Regido Homogénea

do SPI-6.

A estrutura dos grupos obtidos para o SPI-6 € similar a do SPI-3, entdo para
facilitar o entendimento e evitar repeticoes desnecessdrias analisaram-se as mesmas
estacdes selecionadas para o SPI3, ou seja, Castanhal, Uruara e Barreira do Campo. Suas

principais caracteristicas sao apresentadas e discutidas a seguir.

A Tabela 12 estd mostrada a sequéncia de periodos secos e chuvosos para o SPI-6
na cidade de Castanhal. Encontraram-se 15 eventos secos e 10 chuvosos. Verifica-se que a
seca mais intensa ocorreu entre abril de 1993 a janeiro de 1994 cujo SPI médio € de -1,44
neste periodo constatou-se evento de El Nifio moderado, entretanto a duragdo maior
eventos secos foi de 22 meses (de novembro de 2006 a agosto de 2008). Os meses eventos
severos de chuva ocorreram entre fevereiro de 1994 e agosto de 1995, com duragdo de 19
meses com SPI-6 médio de 1,64. De janeiro de 1988 a marcol 990 houve 27 meses
consecutivos de SPI-6 com chuva de moderada, nesse periodo correram eventos de La
Nina forte e El Nifio moderado. Na andlise do histograma de frequéncia observou-se 7
ocorréncias de extremo de seca, 18 de seca severa, 21 de seca moderada, 67 de seca fraca,
169 quase normal, 46 de chuva fraca, 21 de chuva moderada, 10 de chuva severa e 20 de
chuva extrema (Figura 25). Para estd regido de SPI-6, constata-se um maior numero de
meses consecutivos secos de pequena durabilidade. O Rh-1 do SPI-3 apresentou uma
configuracdo parecida.

Tabela 12. Caracteristicas dos principais eventos de Chuva e Seca obtidas pelo SPI-6, em Castanhal
(1980-2011).

Sequéncias de seca pelo SPI-6 Sequéncias de chuva pelo SPI-6

INICIO FIM DURACAD PICO  MEDIA TIPO INICIO FIM DURACAD PICO  MEDIA TIPO
1AN/81 AGD/E2 20 -1.94 -BE FRACA OUT/S4  MAR/SS 5 55 33 NORMAL
ouT/s2 wL/s3 10 270 -142 MODERADA NOV/ES  JAN/S7 15 1.03 Bl FRACA
ABR/ES OUT/ES 7 .56 .32 NORMAL JAN/SE  MAR/90 27 1.66 1.01 MODERADA
FEV/27 DEZ/E7 11 .80 45 NORMAL ABR/91 SET/91 g 51 .28 NORMAL
ABR/90 SET/90 5 -89 .33 NORMAL FEV/94  AGOJo95 19 3,19 1.64 SEVERA
ouT/a1 JUN/92 g -1.97 -59 FRACA ABR/TT SET/97 5 4D .25 NORMAL
AGO/92 FEV/932 7 225 131 MODERADA ouT/00 SET/02 24 2.87 1.62 SEVERA
ABRf93  lAN/94 10 299 -1.44 MODERADA Loz SET/04 15 57 .29 NORMAL
SET/a5 MAR/ST 13 -1.70 98 FRACA MALDD FEV/10 10 2.15 1.14 MODERADA
FEV/38 FEV/39 13 .78 .37 NORMAL SET/10 ABR/11 8 1.12 52 FRACA
MAR/OOD OUT/00 7 -.94 -55 FRACA

1AN/D3 JUNfO3 5 -.56 -19 NORMAL

ouT/04 MOV/05 14 -1.21 47 NORMAL
NOV/OE  AGO/0S 22 126 .72 FRACA
MAR/10  AGO/D 5 151 -84 FRACA
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Figura 25. Distribuicdes de frequéncia para as 9 categorias do SPI em Castanhal localizada na Rh-1
do SPI-6 no estado do Par4.

A Tabela 13 nos mostra as principais caracteristicas do SPI-6 para a cidade de
Uruara. O maior periodo de meses secos de 24 meses ocorreu entre agosto de 1991 a julho
de 1993, e de seca severa de 19 messes foi registrado de agosto de 1982 a fevereiro de
1984 com média de SPI-6 de -1,82. Nesta classe nao foi registrado chuvas severas, apenas
moderada e fraca. A chuva moderada mais intensa ocorreu de novembro de 2005 a
dezembro de 2006 com média de 1.29 SPI-6, seguido do evento moderado de menor
intensidade entre outubro de 1993 a dezembro de 94. Para esses anos de acordo com a
Tabela 5 houveram episddios forte e fraco de El Nifio, influenciando pouco as chuvas
semestrais desse grupo da regido central. A Figura 26 ilustra distribui¢des das frequéncias
das 9 categorias de eventos para a cidade de Uruara. Para essa regido homogénea
registraram-se ocorréncias de: 15 eventos de seca extremas, 17 de secas severas, 28 de
secas moderados, 43 de seca fraca, 152 quase normais, 65 de chuva fraca, 42 de chuva
moderada, 16 eventos severo de chuva e 2 eventos extremo de chuva. O Rh-2 do SPI-6
apresenta padrdo semelhante ao do Rh2 do SPI-3, na regido ndo foi detectados eventos de

chuvas severas e nem extremas.
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Tabela 13. Caracteristicas dos principais eventos de Chuva e Seca obtidas pelo SPI-6, em Uruara

(1980-2011).

Sequéncias de seca pelo SPI-6

Sequéncias de chuva pelo SPI-6

Inicio Fim Durac3o  Pico  Media Tipo Inicio Fim Duragdo Pico Media Tipo
FEV/51 DEZ/B1 11 -1.56 .79 FRACA 1aN/E2 1uLjsz 7 76 58 FRACA
AGD[E2 FEV /24 19 -3.29 -1.82 SEVERA MIAR,/B4 MAR/85 1z 1.38 J7 FRALCA
MARSET ABR/EE 14 -1.69 -1.04 MDD ERADA, OUT/e5 MAI/E6 8 182 RE FRALCA
FEV/20 SET/29 g .72 51 FRACA MaljRE  OUT/EE 5 a1 55 FRACA
ABR/0  OUT/90 7 81 45 NORMAL OUT/28  MAR/a0 g 102 &8 FRACA
AGD/91 JuLfes 24 -2.25 -1.00 MODERADA ouT/a3 DEZf94 15 1.85 1.09 MODERADA
J&N/95 JUN/a5 g -1.38 .55 FRACA JAN/SE  JANJST 13 1.46 55 FRACA
FEV/97 DEZ/98 23 -1.87 -B1 FRACA IAN/99  AGOD/ag9 ] 68 40 NORMAL
DEZ01 SETfOZ 10 -1.87 -1.17 MDD ERADA, ABR/0D JUN /01 15 1.50 76 FRALCA
DEZ/DZ MALD2 5 .73 .36 NORMAL 1UNjo3 FEV/04 9 54 25 NORMAL
JUN /04 JULfos 14 71 37 MORMAL
MOV /05 DEZ/06 14 2.08 1.29 MODERADA
NOW/07 ouT/08 12 1.25 L FRACA
DEZ 08 uLfio 20 1.83 a7 FRACA
NOW/1D  JULjil 9 1.23 237 FRACA
A -FRACO
B- MODERADO
C- SEVERO
Quase Normal D- EXTREMO
160
-
<
i
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bt
=
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Figura 26. Distribuicdes de frequéncia para as 9 categorias do SPI em Uruara localizada na Rh-2 do
SPI-6 no estado do Para.

Na cidade de Barreira do Campo representativa da regido Rh-3 do SPI-6 ocorreram

10 eventos secos e 12 eventos chuvosos para a escala semestral. As secas mais severas

registradas com duracdo 38 e SPI-6 médio de -1,66 ocorreram setembro de 1995 a outubro

de 1998. O periodo de chuvas mais intensas foi em outubro de 2004 a setembro de 2005

com SPI médio de 1,28. Em termos médios nao foram registrados eventos severos nem

extremos de chuvas neste grupo prevalece a classe de eventos fraca (Tabela 14).
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A distribuicdes das frequéncias referente ao SPI-6 para a cidade de Barreira do
Campo apresenta 15 ocorréncias de seca de extrema, 15 de seca severa, 23 de seca
moderada, 44 de seca fraca, 169 quase normal, 61 de chuva fraca, 35 de chuva moderada,
13 de chuva severa e 4 de chuva extrema (Figura 27). Observa-se pelas distribuicdes de
frequéncias dos anos analisados nas 3 décadas, que a Rh-3 do SPI-6 registrou mais longo e

intensas periodos de secas no semestrais, quando comparado com Rh-1 e Rh-2 do SPI-6.

Tabela 14. Caracteristicas dos principais eventos de Chuva e Seca obtidas pelo SPI-6, em Barreira
de Campo (1980-2011).

Sequéncias de seca pelo SPI-6 Sequéncias de chuva pelo SPI-6
Inicio Fim Durac3o  Pico Media Tipo Inicio Fim Duragdo Pico Media Tipo
SET/81 FEV/22 g -1.49 253 FRACA JUNED  MALEL 12 1.18 5D FRACA
1AM/E3 SET/E3 g -1.01 .72 FRACA MAR/EZ  DEE/82 10 1.33 45 MORMAL
SET/S26 AGOJET 12 58 a2 MORMAL OUT/83  OUT/Es 25 1.57 B0 FRACA
MAIJEE  NOV/EE 7 LE7 T NORMAL MAR/EE  AGO/ES 5 a4 £5 FRACA
DEZ/30 Malf91 7 58 -39 MORMAL AGOJES  MARSI0 g 1.32 70 FRACA
JAM/3E  AGO/93 g -1.55 =91 FRACA JUNfS1 JULfaz 14 7 32 MORMAL
MAR/S4  ABR/95 14 -1.34 .78 FRACA SET/33 FEV/34 g 1.02 .53 FRACA
SET/95  OUT/98 38 -3.50 -1.66 SEVERA FEV/DO SET/00 g 1.19 75 FRACA
AL FEV/00 1z -2.12 .78 FRACA oUT/o1  OuT/oZ 13 .99 .55 FRACA
ABR/OF  OUT/OS 15 -1.55 =75 FRACA DEZ/0Z  JUN/D3 7 A4z el MORMAL
AGOJ0Z  AGOfD2 13 1.17 73 FRACA
OUT/04  SET/0S 12 2.07 1.28 MODERADA
MOV/DS  MAR/O7 17 z.02 1.04 MODERADA
MOV/OE  JUN/1D 20 2.46 a4 FRACA
AGOJ10 _ SET/11 14 1.65 73 FRACA
A -FRACO
B- MODERADO
C- SEVERO
Quase Normal D- EXTREMO
180 -
—_—
5.2 160 -
: 140 -
5 120 Seco Chuvoeso
S 100 -
=
g 80 -
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Figura 27. Distribui¢des de frequéncia para as 9 categorias do SPI em Barreira do campo localizada
na Rh-3 do SPI-6 no estado do Par4.



5.3.3 Comportamento da aROL para os Maiores Periodos de Chuva e de Seca nas Regides

Homogenias do SPI-6.

O comportamento do aRol para as regides homogéneas do SPI-6 ndo difere muito
SPI-3, observamos que a cidade de castanhal apresentou -5 a -10 W.m? para o periodo de
janeiro de 1988 a marco de 1990 (SPI-6 positivo), e -5 a 0 W.m? para o periodo de
novembro de 2006 a agosto de 2008 (SPI-6 negativo) .Observou-se na cidade de Uruara
valores de aRol entre -5 a 10 W.m? para o periodo de dezembro de 2008 a julho de 2010
(SPI-6 positivo), e 0 a 5 W.m? para o periodo de agosto de 1991 a julho de 1993 (SPI-6
negativo) . Por ultimo, a cidade de Barreira do Campo apresentou valores de aROL entre -
5 a-10 W.m2 no periodo de outubro de 1983 a outubro de 1985 (SPI-6 positivo), e valores
entre 0 a5 W.m? no periodo de setembro de 1995 a outubro de 1998 (SPI-6 negativo)
(Figura 28). Contudo, notamos que assim como SPI-3 o aROL negativo (positivo) esta
associado a SPI positivo (negativo), pois o mesma esta relacionado com a atividade

convectiva.
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Figura 28. Anomalia de Radiacdo de Onda Longa no Topa Da Atmosfera no Estado do Par4, os

pontos pretos representam as cidades de Castanhal (a) e (b), Uruara (c) e (d) e Barreira do Campo

(e) e (D).
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5.4  Regides homogéneas para o SPI-12

A determinacdo de regides homogéneas do SPI-12 no Estado do Para foi realizada
através de varios métodos de classificacio, dentre eles método de Ward, ligacdo simples e
ligacdo completa (Anexo B). No entanto, ndo foi possivel identificar com clareza e
precisdo regides homogéneas do SPI-12 no Estado do Pard, isto sugere que o sinal do SPI-

12 perpassa por muitas escalas dificultando encontrar as regides homogéneas.
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6 CONCLUSOES

A aplicacdo das técnicas da andlise fatorial em componentes e agrupamentos, aos
dados de chuva e de SPI nas escalas de 3 e 6 meses permitiu extrair informacgdes espaciais
e temporais importantes, sobre a variabilidade da precipitacdo e dos eventos de secas e
chuvas no Estado do Pard. A metodologia utilizada possibilitou entender melhor os
mecanismos fisicos responsaveis pela maior parte dos padrdes de variabilidade de chuva e
SPI na regido.

No que diz respeito a variabilidade média mensal da precipitacdo da média mensal,
ACP mostrou trés fatores comuns espaciais que explicaram 92,91% da variancia total dos
dados mensais e possibilitaram compreender melhor os mecanismos fisicos geradores de
chuva na regido.

Andlise espacial das correlagdes e séries temporais obtidas por meio da ACP
identificou padrdes espaciais associado aos eventos de chuva abaixo e/ou acima da média
na regido. Uma CP retida foi o suficiente para constatar a existéncia e influencia dos anos
extremos de chuva, assim como identificar espacialmente as regides com maiores ou
menores indices de chuva.

O método aglomerativo de Ward aplicados aos fatores comuns espaciais e
temporais classificou a Estado do Pard em trés regides homogéneas com regime
pluviométrico bem definido. Rh-1 situada norte, seu regime pluviométrico influenciado
principalmente pelo deslocamento norte-sul da ZCIT; Rh-2 localizada na parte central do
Estado com chuvas provenientes da convecc¢do local e a ZCAS e por ultimo o Rh-3 que
ocupa a porcao sul do Estado com chuvas sujeitas a influencias dos Sistemas frontais e
conveccao local.

A aplicagdo da ACP e Agrupamentos aos dados de SPI-3 e SPI-6, identificou-se 3
Regides Homogéneas. A Rh1 localizada na regido litordnea, a Rh2 que ocupa a maior parte
do estado e a Rh3 situada ao sul. Constata-se que a Rh-1 do SPI-3 possui 26 eventos secos
e 21 de chuva; a Rh-2 19 eventos secos e 29 de chuva; e a Rh-3 19 eventos secos € 32 de
chuva.

Para o SPI-6 as regides homogéneas coincidem geograficamente, embora suas
categorias sejam diferentes do SPI-3, ou seja, a Rh-1 possui 15 eventos secos e 10 de
chuva; a Rh-2 10 eventos secos e 15 de chuva e a Rh-3, 10 eventos secos € 15 de chuva.

E finalmente pode-se afirmar que no geral a regido do litoral possui mais eventos
secos do que de chuva, com ocorréncias menores para o SPI-6. Nas demais regides (central

/norte-noroeste e sul) a situacdo € inversa, isto €, existem mais eventos de chuva, porém de
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pouca duragdo. E importante salientar que a maioria dos eventos extremos de chuva e seca
nas regides homogéneas estdo associados principalmente ao fendomeno ENOS.
Nao foi possivel identificar regides homogéneas para o SPI-12. Sugere-se que o

sinal do SPI-12 perpassa por muitas escalas dificultando encontrar as regides homogéneas.
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Tabela A.1 — Relagdo das estacdes pluviométricas e suas respectivas coordenadas de posi¢do

ANEXO A

utilizada no estudo, para o periodo de 1980 a 2011( Fonte ANA e INMET).

Nome da Estacio N° Lon. Lat. Amostra Fonte
Belém 1 -48,30  -1,27 32 INMET
Belterra > 5456 238 2 INMET
Breves 3 5028 140 INMET
Cameta 4 -4929 2,14 32 INMET
Marabi s 4907 520 0 2 INMET
Monte alegre 6 -54,04  -2,00 32 INMET
Soure 7 -48,31 -0,43 32 INMET
Tucurui 8 -49,40 -345 32 INMET
Primavera 9 -47,10  -0,93 32 ANA
Vigia 10 -48,11  -0,87 32 ANA
Tararua Ponte 11 -46,60  -1,73 32 ANA
Alto Bonito Faz. Bela Aurora 12 -46,34  -1,82 32 ANA
Viseu 13 -46,19  -1,23 32 ANA
Capanema 14 -47,18  -1,20 32 ANA
Castanhal 15 -47,94  -1,30 32 ANA
Sao Domingos do Capim 16 -47,77  -1,68 32 ANA
Igarapé-Acu 17 -47,63  -1,13 32 ANA
Ourem 18 47,12 -1,55 32 ANA
Santa Izabel do Para 19 -48,17  -1,30 32 ANA
Acara 20 -48,21  -1,97 32 ANA
Abaetetuba 21 -48,87  -1,75 32 ANA
Vila do Conde 22 -48,77  -1,57 32 ANA
Mosqueiro 23 -48,40  -1,09 32 ANA
Oeiras do Para 24 -49,86  -2,00 32 ANA
Antonio Lemos 25 -50,43  -1,79 32 ANA
Acampamento IBDF 26 -51,43  -1,79 32 ANA
Areias 27 -51,26  -1,21 32 ANA
Almeirim 28 -52,58  -1,53 32 ANA
Prainha 29 -53,48  -1,80 32 ANA
Arapari 30 -5440  -1,77 32 ANA
Boca do Inferno 31 -54,87  -1,50 32 ANA
Oriximina 32 -55,86 -1,76 32 ANA
Vista Alegre_Conj.2 33 -56,05 -1,13 32 ANA
Cachoeira da Porteira - Conj. 1 34 -57,05  -1,09 32 ANA
Badajos 35 -47,77  -2,51 32 ANA
Cipoal 36 -50,45  -2,79 32 ANA
Vila Sdo Benedito 37 -50,37  -1,99 32 ANA
Maracacuera Florestal 38 -51,18 2,25 32 ANA
Juruti 39 -56,09  -2,15 32 ANA
Fazenda Rural Zebu 40 -46,88  -3,35 32 ANA
Paragominas 41 -47,34 3,01 32 ANA
Gurupizinho 42 -47,50  -3,75 32 ANA
Fazenda Planalto 43 -47,48 -3,46 32 ANA
Fazenda Maringa 44 48,09 -3,15 32 ANA
Cachoeira Tracambeua 45 -49,22  -3,51 32 ANA
Fazenda Estrela do Norte 46 -50,46  -3,87 32 ANA
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Granja Gazela 47 -51,26 -3,42 32 ANA
Fazenda Cipauba 48 -51,57 -3,72 32 ANA
Altamira 49 -52,21 -3,21 32 ANA

Brasil Novo 50 -52,54  -3,62 32 ANA
Uruara 51 -53,55  -3,68 32 ANA

Sitio Sao Pedro 52 -54,32  -3,89 32 ANA
Km 0 PA 70 XD 53 -47,57 -4,29 32 ANA
Rondon do Para 54 -48,07  -4,80 32 ANA
Monte Alegre do Xingu 55 -52,72 4,67 32 ANA
Fazenda Marcondes 56 -54,64  -397 32 ANA
Iriri 57 -54,64  -4,76 32 ANA

Itaituba 58 -56,00 -4,82 32 ANA
Cupari 59 -5543 4,18 32 ANA

Km 1385 BR 163 60 -56,08  -4,75 32 ANA
Rurdpolis Presidente Médici 61 -5490  -4,09 32 ANA
Acampamento Urua 62 -56,30  -4,55 32 ANA
Cajueiro 63 -54,52  -5,65 32 ANA

Km 1326 BR 163 64 -56,06  -5,18 32 ANA
Jatoba 65 -56,86  -5,15 32 ANA

Boa Esperanca 66 -51,80 -6,70 32 ANA
Km 1027 BR 163 67 -55,26 -7,51 32 ANA
Jacareacanga 68 -57,7718  -6,24 32 ANA
Conceicio do Araguaia 69 -49,26  -8,26 32 ANA
Km 947 BR 163 70 -55,12  -8,19 32 ANA
Barreira do Campo 71 -50,21  -9,23 32 ANA
Apalai 72 -54,66 1,22 32 ANA
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Figura B.1. Espacializacdo das regides do SPI-12 pelo método de Ward no Estado do Par4.
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Figura B.2. Espacializacio das regides do SPI-12 pelo método de Ligacdo Simples no Estado do
Par4.
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Figura B.3. Espacializacao das regides do SPI-12 pelo método Ligacdo Completa no Estado

do Para.
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