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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi agregar diferentes redes de estacGes meteoroldgicas de
superficie para a criacdo de um novo banco de dados integrado, a partir do qual foi gerada uma
climatologia recente (1978-2007) para a precipitacdo do estado do Para em alta resolucdo espacial —
30 km, permitindo melhor identificar a variabilidade climatica regional, sobretudo influenciada
pelos aspectos da fisiografia e em funcdo de mecanismos climaticos de grande escala dos oceanos
Pacifico e Atlantico. Buscou-se, ainda, estabelecer uma configuracdo otimizada do modelo
climatico RegCM3 utilizando duas diferentes parametrizagdes de cumulus: RegCM3/Grell e
RegCM3/MIT. Foram realizadas 26 simulacdes (1982/83 a 2007/08) durante a estacdo chuvosa na
Amazonia oriental (dezembro a maio) para cada esquema de parametrizacdo convectiva, utilizando
30 km de resolugdo espacial. O modelo mostrou-se capaz de capturar os sinais de anomalia na
presenca de forcantes climaticas extremas, como o El Nifio-Oscilacdo Sul e o dipolo do Atlantico. O
RegCM3/MIT obteve 6timo desempenho na regido de Altamira/PA e performance razoavel nos
setores Nordeste (regido de Belém), Leste ( regido de Maraba), Sudeste (regido de Conceicdo do
Araguaia), e Noroeste (regido de Tiri6s). O RegCM3/Grell destacou-se nas regides Nordeste, Leste,
Sudeste e Noroeste, com desempenho razodvel. O setor Norte (regido de Macapa) foi o mais
problematico, com pouca ou nenhuma sensibilidade apresentada pelo modelo. Embora 0 RegCM3
tenha obtido resultados razoadveis na maior parte do dominio, foram detectados erros sistematicos
nas simulac@es, com viés seco para 0 RegCM3/Grell e viés imido para 0 RegCM3/MIT na por¢éo
Sul e viés seco na porgdo Norte. Estas caracteristicas denotam a necessidade de ajustes as condigdes

regionais dos esquemas de convecgao.

Palavras-chave: Precipitacdo. Climatologia. RegCM3. Para.



ABSTRACT

The objective of the present work was to join different networks of surface weather stations to build
a new integrated database, which it was generated a recent precipitation climatology (1978-2007)
for the Para state in high spatial resolution - 30 km, allowing better to identify the regional climatic
variability that is influenced by the physiography aspects as well as large-scale climatic
mechanisms of the Pacific and Atlantic Oceans. In addition, it was established an optimized
configuration of the regional climatic model RegCM3 wusing two different cumulus
parametrizations: RegCM3/Grell and RegCM3/MIT. 26 simulations (1982/83 to 2007/08) during
the rainy season in Eastern Amazon (December to May) for each scheme of convective
parametrization, using 30 km of space resolution, were generated. The results showed that the
model is able to capture anomaly rainfall signs in the presence of extreme climatic forcing, as the El
Nifo-Southern Oscillation and the Atlantic dipole phases. RegCM3/MIT obtained better skill in the
central region (Altamira) and reasonable performance in the Northeast (Belém), East (Maraba),
Southeast (Conceicao do Araguaia), and Northwest (Tiri0s) sections over Para state. RegCM3/Grell
obtained reasonable skill in the Northeast, East, Southeast and Northwest areas. The North section
(Macapd) was the most problematic region, with little or no sensibility presented by the model.
Although RegCM3 has obtained reasonable results in most of the domain, systematic errors were
detected in the regional simulations, overall those related to dry bias for RegCM3/Grell and wet
bias for RegCM3/MIT in the South portion and dry bias in the North portion. These founding’s

denote the need of convection schemes adjustments to the regional conditions in eastern Amazon.

Key-words: Precipitation. Climatology. RegCM3. Para.
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1 INTRODUCAO

NUmeros oficiais recentes apontam o Para como um dos estados que mais se destacam na
regido amazobnica, ndo apenas por suas rigquezas naturais, mas, sobretudo, pela economia em
progressivo crescimento. De todos os estados da regido Norte do pais, o Para tem o maior nimero
de municipios, 143, e a maior populacédo, com 7.065.573 habitantes (Censo IBGE, 2007), ocupando
assim, posicao de destaque na regido. Visto que boa parte de seus habitantes exerce atividades que
estdo intimamente ligadas as condicfes climaticas e ambientais, conhecer detalhadamente o clima e
sua variabilidade em diferentes escalas (anual, sazonal e intra-sazonal) constitui um instrumento
extremamente eficaz quando resulta em informacGes estratégicas que podem ser utilizadas para
prover o desenvolvimento, uma vez que permite o planejamento das acGes de governo e de

instituicdes privadas.

A relevancia de informacges e produtos de clima em ambas as escalas, regional e global, e 0
interesse crescente por dados meteoroldgicos, sobretudo nos dias atuais, tem criado programas
internacionais, alguns de cooperacdo entre varias nacdes, de modo a obter informacGes
generalizadas das variaveis meteoroldgicas ao redor do globo. Projetos e produtos operacionais
como o Global Precipitation Climatology Project (GPCP) e o Climate Prediction Center Merged
Analysis of Precipitation (CMAP) tém tratado de compilacdo de bases de dados mundial
proveniente de estacdes meteoroldgicas de superficie e derivados de satélites orbitais para compor

uma climatologia global da precipitagéo.

Atualmente, o instituto oficial responsavel pela meteorologia no Brasil, dispbe de uma
climatologia para a regido com baixa resolucdo espacial (Normais Climatolégicas 1961-1990), visto
que até o inicio dos anos 1980, 0 mesmo dispunha de pouquissimas estacdes meteoroldgicas na
Amazonia, além de uma distribuicdo espacial que favorecia grandes areas sem cobertura e, portanto,
com pouca ou nenhuma representatividade. Pontos de dificil acesso e logistica complicadissima, o0s
quais ndo sdo raros de encontrar na regido, mesmo nos dias atuais, muitas vezes sdo providos de
informacdes de redes paralelas que ndo constam na base de dados oficiais, necessitando assim,
integrar um banco Unico para aperfeicoar, atualizar e melhor informar a sociedade sobre as reais
condigdes climaticas da regido. Até entdo, a representacdo climatoldgica de sistemas
meteorolégicos de grande escala nos mapas climatoldgicos de precipitacdo para o estado do Para
era satisfatoria, porém, os mecanismos de mesoescala atuantes ndo eram bem representados. Esta
perspectiva devera mudar a partir de entdo, estabelecendo-se um novo paradigma no tocante a

climatologia de precipitacdo para o estado do Para.
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Dada a relevancia que o clima ocupa no cenario politico-técnico-cientifico, diversos estudos
ja realizados permitiram que a comunidade cientifica compreendesse que a caracteristica intrinseca
do clima da Amaz6nia é a presenca de um amplo espectro de variacBes no tempo e espaco da
atividade convectiva tropical e da precipitacdo (SOUZA et al., 2008). Na verdade, esta Gltima
variavel climatica pode ser considerada a mais importante na regido. Sabe-se, ainda, que a maior
parte da precipitacdo sobre o estado paraense ocorre entre as estacfes de verdo e outono austral
(FIGUEROA; NOBRE, 1990; MARENGO et al., 2001; SOUZA; AMBRIZZI, 2003), em
associacao, principalmente, aos padrdes de circulacdo atmosférica quase-estacionarios de grande
escala ligados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul é um fenémeno meteoroldgico de escala intra-
sazonal que influencia a distribuicdo de precipitacdo, sendo em muitos casos, responsavel por
variabilidades no clima regional (KODAMA, 1992; QUADRO, 1994; NOGUES-PAEGLE; MO,
1997; LIEBMANN et al., 1999). Assim sendo, o Para também esta sujeito aos efeitos da ZCAS, que
tem sua maior freqiéncia nos meses de verdo, coincidindo com a estagdo chuvosa e afetando os
indices pluviométricos, principalmente na porcdo Sul do estado. E comum nestes episddios, haver
um acoplamento da ZCAS com a ZCIT, em associacdo com sistemas como a Alta da Bolivia e
vortices ciclénicos em altos niveis, o que pode provocar chuvas generalizadas sobre grande parte do
estado (GAN; KOUSKY, 1986; SOUZA; AMBRIZZI, 2003).

A ZCIT, por sua vez, exerce um papel preponderante na modulacdo do regime
pluviométrico na regido equatorial, podendo ser considerada o sistema meteorologico de grande
escala de maior importancia no Para, visto que concorre para o estabelecimento do periodo chuvoso
do estado no decorrer de sua marcha em direcdo ao Hemisfério Sul, durante o verdo e outono
austral. Atraves de sua climatologia, Waliser e Gautier (1993) mostraram a importancia deste
sistema na definicéo e analise do clima terrestre em escala global e local. Assim, a sua variabilidade
sazonal e interanual em decorréncia de interagdes com as condigfes oceénicas, principalmente no
Atléantico Tropical, tém implicacdo direta na duragéo e intensidade da estacdo chuvosa paraense.
Por outro lado, a ocorréncia de sistemas de mesoescala, como as linhas de instabilidade, pode ser
responsavel por até 45% da precipitacdo na parte Leste do Para (COHEN; DIAS; NOBRE, 1989).

Pesquisas tém mostrado que as condi¢BGes oceénicas, sobretudo a temperatura da superficie
do mar (TSM), apresentam influéncia marcante sobre o clima global e regional, cujas evidéncias
observacionais e simulacdes numéricas podem ratificar esta afirmativa. Um fendmeno climatico de

interacdo oceano-atmosfera bastante investigado € o ElI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS). Esta
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variabilidade climética, com periodicidade variando de 3 a 7 anos, pode ser detectada por meio de
anomalias persistentes de TSM, com duracdo igual ou superior a cinco meses consecutivos
(TRENBERTH, 1997), ou seja, aquecimento/resfriamento das aguas superficiais no Pacifico
Equatorial. Tanto a fase quente (El Nifio), quanto a fase fria (La Nifia) do ENOS, alteram a
circulacdo em escala global, afetando o clima em diversos pontos do planeta (ROPELEWSKI,
HALPERT, 1987; KILADIS; DIAZ, 1989).

A influéncia dos episodios de ENOS sobre a variabilidade climética interanual da América
do Sul, sobretudo na Amazdnia e Nordeste Brasileiro (NEB) tem sido objeto de estudo por muitos
pesquisadores, principalmente no tocante as areas afetadas por excessos e deficiéncias de
precipitacdo (KOUSKY; KAYANO; CAVALCANTI, 1984; KAYANO; RAO; MOURA., 1988;
SOUZA et al., 2000; SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2005). Em particular, no estado do Para, o
El Nifio pode representar uma estacdo chuvosa com indice pluviométrico abaixo do normal, visto
que a circulacao zonal de Walker € perturbada, resultando, de certo modo, subsidéncia sobre grande
parte do estado (RICKEY; NOBRE; DESER, 1989; SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2005;
RAMOS DA SILVA; WERTH; AVISSAR, 2008). Por outro lado, o La Nifia responde pelo padréo
inverso de circulacdo observado na fase quente (SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2005).

A Amazonia é uma regido grandemente afetada pelas circulagdes atmosféricas e oceanicas
do Atlantico Tropical (MOLION, 1987; MOLION, 1993; NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA;
NOBRE, 1998). Estudos realizados por Uvo (1989) e Souza et al. (2000) mostraram que a
variabilidade interanual da circulacdo de grande escala sobre o oceano Atlantico Tropical, inerente
as alteracOes na pluviometria local, esta intimamente relacionada as anomalias de TSM, que podem
dar origem a um gradiente inter-hemisférico entre o Atlantico Tropical Norte e Sul. Este gradiente
surge em situacBes em que a bacia do Atlantico Norte estd aquecida (resfriada) e a bacia do
Atlantico Sul estd resfriada (aquecida), e afeta de forma direta o posicionamento da ZCIT,

contribuindo para a modulacédo das anomalias de precipitacdo sobre o Para.

Como mencionado anteriormente, inUmeras atividades, particularmente, aquelas ligadas a
agricultura, turismo, transporte, recursos hidricos, geracdo e distribuicdo de energia elétrica,
industria, etc., sdo dependentes da variabilidade pluviométrica regional, em especial nas regides
situadas nos tropicos, como é o caso do Para que representa a maior parte da Amazénia Oriental,
tornando a populacdo vulnerdvel ao comportamento e variabilidade do sistema climético. Portanto,
estudos que visam o entendimento cientifico das causas e conseqiiéncias da variabilidade de chuva
sdo imprescindiveis para gerar informacOGes e produtos climatologicos Uteis ao beneficio da

sociedade.
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Diversos trabalhos tém mostrado ao longo dos ultimos anos a relevancia da modelagem
numérica para simular o clima presente e, principalmente, o futuro. Entretanto, modelos de
circulacdo geral (MCG) ndo séo capazes de resolver satisfatoriamente os detalhes da fisiografia,
assim como aqueles da circulagéo local. Todavia, visto que 0s MCG apresentam resolucdo espacial
em torno de uma centena de quildmetros ou até mais, aqueles ndo sdo plenamente capazes de
perceber forcantes de pequena ou mesoescala, da mesma forma como determinados aspectos da
cobertura do solo, a presenga de corpos d’agua e, ainda, processos fisicos dindmicos de subgrade,
dentre eles radiagdo, convecgdo, processos turbulentos, etc. (SETH et al., 2007). Estas limitagdes
certamente prejudicam o progndstico de variaveis meteoroldgicas em escala regional, especialmente

a precipitacéo.

Naturalmente que o aumento da resolugdo espacial de um MCG deveria conduzir a um
melhor prognostico, todavia, o custo computacional para realizar tal processamento, além de um
aumento exagerado na capacidade de armazenamento exige outras alternativas. Ndo obstante, o
ajuste adequado das parametrizacOes convectivas em escala global ndo seria tarefa das mais triviais,
podendo levar a resultados extremamente equivocados em determinadas regides (ALVES, 2007).

Nesse sentido, os modelos climaticos globais e regionais sdo reconhecidamente ferramentas
chave, uma vez que 0os mesmos buscam equacionar o sistema climatico e assim investigar com
maior detalhamento os mecanismos ou processos reguladores do clima e sua variabilidade espaco-
temporal. Desta forma, representar os mecanismos dinamicos gerados pelos fendmenos e sistemas
anteriormente descritos, com o maximo de realismo por meio da modelagem computacional é

fundamental para o0 avango nas investigacdes sobre a variabilidade climatica regional da Amazonia.

Estudos anteriores que abordaram o uso de modelagem climatica sobre a América do Sul
(NOBRE; MOURA; SUN, 2001; CAVALCANTI et al., 2002; CHOU et al., 2002; DRUYAN;
FULAKEZA; LONERGAN, 2002; MISRA; DIRMEYE; KIRTMAN, 2003; ROJAS; SETH, 2003;
CUADRA; ROCHA, 2006; OYAMA, 2006), enfatizaram os aspectos da circulacdo atmosférica e
variabilidade da precipitacdo em escala global e regional. Recentemente, varios trabalhos avaliaram
a performance de modelos regionais em simular o clima regional de dados retrospectivos para
algumas regides especificas. Cuadra e Rocha (2006) usaram simulagées com o0 modelo RegCM3
considerando a resolucdo de 50 km em duas situagdes de verdo (1990 e 1998). Os mesmos
obtiveram resultados da precipitacdo simulada para a regido Sudeste do Brasil bastante consistente
com as observacdes do NCDC (National Climatic Data Center), tanto em termos de média e

anomalia sazonal, como em termos das variagdes intra-sazonais.
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Sun et al. (2006) aplicaram downscaling sazonal para o NEB usando o modelo regional
RSM (modelo espectral do NCEP) com resolu¢do de 60 km aninhado com o modelo global
ECHAM4.5. Simulacdes climatoldgicas sazonais de 30 anos (1971-2000), validadas com dados de
precipitacdo de 95 estagdes pluviometricas, demonstraram que 0 RSM consegue resolver aspectos
regionais do regime chuvoso sazonal do NEB, porém apresenta um Viés seco sistematico,

coincidindo com os resultados obtidos por Nobre, Moura e Sun (2001).

Fernandez, Franchito e Rao (2006) utilizaram dois modelos climéticos regionais, 0
ETACLIM e 0 RegCM3, ambos com resolucdo de 80 km numa integracdo para 10 verGes (1991 a
2000). Validagbes da chuva simulada com os dados do GPCP revelaram que a performance dos
dois modelos varia regionalmente, mas ndo foram detectadas mudangas muito significativas de um
modelo para o outro. Em geral, 0 ETACLIM e 0 RegCM3 apresentam viés seco em grande parte da
América do Sul, especialmente para a regido central da Amazonia. Seth et al. (2007) examinaram
integracOes climatoldgicas (1982-2003) de precipitacdo geradas pelo RegCM3 para uma resolugéo
de 80 km e concluiram que o ciclo semi-anual é bem simulado, ou seja, o padrdo € capturado, mas
durante o verdo sobre a Amazo6nia nota-se um viés seco com referéncia aos dados de chuva do
CMAP. Esses resultados foram consistentes com os obtidos por Seth e Rojas (2003) usando o
RegCM2.

No contexto dos estudos de modelagem regional supracitados, h praticamente um consenso
de que o0s processos ou mecanismos dindmicos sdo relativamente bem representados nas
simulagdes. Porém, a grande maioria desses estudos abordou analises sazonais e resolucdo espacial
variando de 50 a 80 km, sendo que as validacdes de precipitagdo sazonal séo enfatizadas para a
regido Sudeste e Nordeste do Brasil, ficando a regido da Amaz6nia em segundo plano. Até o
presente, portanto, os resultados obtidos na modelagem abordaram aspectos da chuva numa escala
de baixa resolucdo e considerando analises sazonais. Poucos estudos na escala mensal foram

realizados, sobretudo para a regido Amazonica, tampouco para o estado paraense.

O presente trabalho apresenta, portanto, uma contribuicdo inédita aos estudos de modelagem
climatica especifica para a regido do estado do Para através de simulacdes climatoldgicas usando o
modelo RegCM3 para um periodo de 26 anos (1982 a 2008) durante a estacdo chuvosa e
considerando analises mensais numa grade em alta resolugdo espacial (30 km). Anélises de
validacdo ou desempenho da precipitacdo climatoldgica simulada foram realizadas de forma
qualitativa e quantitativa com referéncia a um recente conjunto de dados observacionais que contém
aspectos regionais extraido de informacdes provenientes de uma ampla rede integrada de estacdes

pluviométricas da Amazonia Oriental.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é investigar os aspectos regionais da climatologia e

variabilidade espacial e temporal da precipitacdo do Estado do Pard, através de andlises

observacionais e simulagdes climaticas regionais.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Montar a nova base de dados de precipitacdo regional proveniente da integragédo das

informacdes registradas pela rede de estacdes meteorologicas do Parda e vizinhancas;

Estabelecer a climatologia de 30 anos (1978-2007) da precipitacdo mensal, sazonal e anual,

e investigar a consisténcia da chuva regional com outras bases de precipitagéo;

Estabelecer uma configuracdo otimizada do modelo climatico RegCM3 para a regido do

Para;

Gerar as rodadas de longo prazo do modelo RegCM3 com base em integragdes para um
periodo de 26 anos, considerando um dominio em alta resolugdo e diferentes

parametrizagoes;

Investigar os resultados do modelo e sua consisténcia em simular 0s aspectos regionais da

precipitacdo climatoldgica nas escalas de variabilidade mensal e sazonal;

Investigar os aspectos da variabilidade pluviométrica sazonal em funcdo dos mecanismos

climaticos de grande escala dos Oceanos Pacifico e Atlantico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PRECIPITACAO

3.1.1 Precipitagéo regional

Este trabalho abordou os totais mensais de precipitacdo para um conjunto de 150 estacbes
meteoroldgicas de superficie (EMS) distribuidas sobre a Amazoénia Oriental (Figura 1). Com énfase
naquelas estacOes instaladas no estado do Para e sua vizinhanca, foram analisados trinta anos de
registros, compreendendo o periodo de 1978 a 2007. As estacGes e localizaches exatas Sao
apresentadas no Apéndice A. Os registros meteorologicos considerados envolveram dados da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), da Secretaria Estadual de Meio
Ambiente (SEMA-PA) que trabalha em parceria com o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), sendo que as EMS da ANA s&o operadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e Centrais Elétricas do Norte do Brasil (Eletronorte). Esta base de dados,
devidamente integrada, passou a constituir o novo banco climatolégico do projeto Rede Estadual de
Previsdo Climatica e Hidrometeoroldgica do Para (RPCH).
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60W 48W
Topografia (m)

Estacoes:
O INMET
AANQ/CPRMI__/ELETRONORTE 200 300 400 500
O SEMA/CPTEC .
X EMB Rios

Figura 1 — Localizacdo das estacbes pluviométricas sobre o estado do Paré usadas para gerar a climatologia da
precipitacdo da Rede de Previsdo Climatica e Hidrometeorolégica (RPCH).
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Este novo conjunto de dados foi submetido a um rigoroso controle de qualidade, de acordo
com os critérios apresentados em Higgins et al. (2000), aplicando-se técnicas que permitiram
excluir as informacdes duvidosas, erréneas e omissas, levando-se em consideracdo o desvio padrao
superior a trés vezes o valor médio. Assim, selecionou-se apenas as EMS cujos registros continham
indice inferior a 5% de dados faltantes. As falhas, por sua vez, foram interpoladas, utilizando-se

para tal os dados de estagcdes proximas.

A fim de obter um conjunto de dados de precipitagdo regional em pontos de grade no
dominio do Para, foi empregada a interpolacdo espacial (utilizando o método do inverso das
distancias ao quadrado) dos dados coletados de estacdes meteorologicas/hidrometeoroldgicas para
uma grade regular com resolucéo de 0.27° latitude x 0.27° longitude. Este novo conjunto de dados
foi denominado de precipitagdo RPCH, sendo comparado a posteriori com outras bases de dados de
precipitacdo, a saber: 0 GPCP (ADLER et al., 2003), o CMAP (XIE; ARKIN, 1997; 1998) e o
CPC-NCEP (SILVA et al., 2007) que possuem resolucdes mais baixas.

3.1.2 Precipitacéo de outras bases

Outras fontes de dados de precipitacdo, descritas a seguir, foram utilizadas como analise
comparativa e qualitativa sobre consisténcia da integracdo dos dados pluviométricos da RPCH e a

geracdo da nova climatologia regional com maior detalhamento.

O Global Precipitation Climatology Project (GPCP) foi estabelecido pelo World Climate
Research Program (WCRP) com o objetivo de prover informag6es cruciais sobre a distribuigéo
temporal e espacial da precipitacdo sobre o globo. Disponiveis desde 1979, estes dados sdo
publicos, encontram-se, atualmente, disponiveis na internet, e sdo gerados incorporando dados de
estimativas por satélites, particularmente, no canal de microondas e infravermelho, combinados
com dados de pluvibmetros. Sobre o continente, os vieses de analises de multi-satélites sdo
ajustados por analises de pluviémetros, enquanto que o ajuste sobre o oceano ndo é realizado. A
disponibilizacdo dos dados € diaria, existindo também uma climatologia mensal, com informacoes
distribuidas em uma grade de 2.5° latitude x 2.5° longitude (HUFFMAN et al., 1997; ADLER et al.,
2003).

O Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation (CMAP) surgiu em 1997,
com o objetivo de gerar uma climatologia global de precipitacdo baseada tanto em dados
observacionais de pluvidmetros, quanto em estimativas por satélite, disponibilizados abertamente ao
publico. A metodologia empregada assemelha-se bastante a do GPCP, porém nao fornece dados
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diérios, apenas mensais. A resolucdo também refere-se a uma grade de 2.5° latitude x 2.5° longitude
(XIE; ARKIN, 1997; 1998).

Os dados originarios do Climate Prediction Center (CPC) sdo diarios, provenientes apenas
de pluviémetros, para uma grade sobre o Brasil com resolucdo de 1.0° latitude x 1.0° longitude,
utilizando o esquema de Cressman modificado para a interpolacdo dos dados (SILVA et al., 2007).

Estes dados também s&o disponibilizados publicamente.

3.2 DADOS ATMOSFERICOS E OCEANICOS

Os dados mensais de radiacdo de onda longa (ROL) derivados dos satélites meteoroldgicos
de orbita polar (LIEBMANN et al., 1996), abrangendo o periodo de 1974 a 2008, totalizando
aproximadamente 35 anos de dados, foram utilizados neste trabalho para gerar a caracterizacao da
atividade convectiva tropical. Os dados de ROL encontram-se dispostos numa grade regular com

resolucdo de 2.5° latitude x 2.5° longitude.

Utilizou-se também os dados mensais das componentes zonal e meridional do vento,
velocidade vertical, temperatura do ar, altura geopotencial, umidade relativa e pressdo ao nivel
médio do mar do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996) gerados através de um consistente sistema
de assimilacdo de dados empregado no modelo de circulagédo geral (MCG) do NCEP com resolucao

T62L28 (aproximadamente 210 km em latitude/longitude e 28 niveis verticais).

Os dados de TSM mensal e semanal, descritos em Reynolds et al. (2002), foram adquiridos
junto ao Climate Prediction Center/National Centers for Environmental Prediction (CPC/NCEP)
com o proposito de se investigar os padrbes observados sobre a superficie oceanica do Atlantico
Tropical e Pacifico Equatorial. Encontram-se dispostos numa grade regular com resolucéo
horizontal de 1.0° latitude x 1.0° longitude.

3.3 METODOS DE ANALISE OBSERVACIONAL

3.3.1 Percentis

Os dados de precipitacdo sofreram neste trabalho um tratamento estatistico simples, porém
apropriado, visando distribuir em classes as variaveis em estudo, de modo a caracterizar os periodos
de anomalia de acordo com a intensidade do evento. A técnica dos quantis aqui empregada é uma

metodologia que consiste estritamente na distribuicdo em ordenamento crescente de uma série
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amostral continua, neste caso, o conjunto de dados mensais de chuva para um periodo de trinta
anos, para a qual atribui-se uma probabilidade p univocamente para cada valor amostral (XAVIER,
1999; XAVIER et al., 2002). Assim, a série temporal pode ser distribuida da seguinte forma: {x1, X,
X3, ..., Xn}, Onde x; representa 0 menor valor e X, o maior valor da série. O indice n, portanto,
constitui o tamanho da amostra. Por fim, calcula-se os quantis, particularmente aqui, percentis, visto

que a divisdo considera cem partes.

A partir de entdo, obtém-se as ordens quantilicas e a classificagdo em grupos propriamente
dita. Este trabalho reservou algumas ordens quantilicas chave, a saber Qo 1s; qo3s; Jo,es € Jo.gs para

estabelecer as seguintes classes com relacao aos valores mensais observados (x;) de precipitacéo:

Tabela 1 — Intervalos de classe para categorizagdo da precipitagéo.

Classes de Precipitagdo

MUITO ABAIXO DO NORMAL quando Xi < o,15
ABAIXO DO NORMAL quando Jo,15 < Xi < Jo,35
NORMAL quando Jo,35 < Xi < (o,65
ACIMA DO NORMAL quando Joe5 < Xi < Jo,85
MUITO ACIMA DO NORMAL quando Xi = Qo,85

As classes acima permitem, portanto, selecionar de forma objetiva e rapida os eventos
climaticos anémalos e de interesse para estudo em um determinado més i, tais como episodios de

extremos secos e chuvosos, bem como o padréo normal.

3.3.2 Composicoes

Foram realizadas algumas composi¢des de eventos andmalos especialmente selecionados
com base na metodologia de percentis aplicada aos dados de TSM nas regifes de monitoramento
sobre o oceano Pacifico Equatorial e oceano Atlantico Tropical, contendo cenarios favoraveis e
desfavoraveis a ocorréncia de precipitacdo sobre o Pard. Esta ferramenta objetiva facilitar a
identificacdo de padrdes meédios e as caracteristicas mais relevantes observadas decorrentes da
atuacdo de um determinado fenémeno climatico.

Um tratamento estatistico se fez necessario as composicdes para garantir um nivel de
significancia de 95%, segundo o teste-T de Student (HARRISON; LARKIN, 1998; SOUZA,
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KAYANO; AMBRIZZI, 2005). Esta técnica permite excluir as anomalias que sdo ndo significantes

do ponto de vista exclusivamente estatistico.

3.4 DESCRICAO DO MODELO REGCM3 E CONFIGURAGCAO DAS SIMULACOES

Neste trabalho utiliza-se a Gltima versdo do Regional Climate Model version 3 - RegCM3
(PAL et al., 2007) desenvolvido pelo International Centre for Theoretical Physics (ICTP). O
RegCM3 ¢é a terceira geracdo de um modelo climético regional originalmente desenvolvido no
NCAR (DICKINSON et al., 1989: GIORGI; BATES, 1989) — o RegCM1, o qual foi
sistematicamente aprimorado por Giorgi et al. (1993a, 1993b) — 0 RegCM2, e Giorgi e Mearns
(1999) — 0 RegCM2.5. Atualmente, o ICTP RegCM3 é um modelo de area limitada, em coordenada
vertical sigma e grade horizontal de Arakawa-Lamb B, com as equagdes primitivas para fluido

compressivel e hidrostético.

O RegCM3 usa o0 esquema de superficie Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme
(DICKINSON; HENDERSON-SELLERS; KENNEDY, 1993) para resolver, em cada ponto da
grade, os processos de interacdo da superficie (tipos de vegetacdo e solo) com a atmosfera, levando-
se em consideracdo o0s processos de trocas turbulentas de momentum, energia e vapor de agua. O
transporte turbulento dessas grandezas resulta do produto entre o respectivo gradiente vertical e o
coeficiente de difusdo vertical turbulenta segundo as corre¢des propostas por Holtslag, De Bruijn e
Pan (1990). Para a transferéncia radiativa utiliza-se o esquema do Community Climate Model 3
(KIEHL et al., 1996), no qual as taxas de aquecimento e fluxos na superficie para a radiagdo solar e

infravermelho sob condicdes de céu claro e nublado sdo calculadas separadamente.

Os calculos de transferéncia radiativa consideram os efeitos dos gases CO,, O3 e, ainda, do
vapor d’agua no infravermelho, além dos gases CO,, O3 e O, mais o vapor d’agua para radiacdo
solar. O esquema inclui também os efeitos dos gases de efeito estufa (NO,, CH,;, CFCs), aerossois

atmosféricos e dgua de nuvem.

Neste trabalho, utilizaram-se dois tipos de esquemas de parametrizagcdo convectiva,

comentados a seguir.

A primeira, a parametizacdo de Grell (GRELL, 1993) consiste em um esquema de fluxo de
massa incluindo os efeitos de umedecimento e aquecimento de correntes ascendentes e
correspondentes correntes descendentes. Devido a simplicidade do esquema de fluxo de massa,

torna-se necessario adotar um fechamento para completa-lo. O esquema estima as propriedades da
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conveccao e o fechamento especifica a quantidade da conveccdo que ocorre, de forma a encontrar a
taxa de estabilizacdo desejada. Neste trabalho, utilizou-se o fechamento Fritsch-Chappell
(FRITSCH; CHAPPELL, 1980) no qual a energia de flutuabilidade ocorre numa escala de tempo de

30 minutos.

A segunda opcéo utilizada foi MIT-Emanuel, que é uma parametrizacdo de convecgdo de
cumulus recente para 0 modelo RegCM3. Este esquema considera que a mistura nas nuvens é
altamente episddica e ndo homogénea, cujos fluxos convectivos sdo baseados em um modelo de
correntes ascendente e descendentes de escalas de sub-nuvem (EMANUEL, 1991). A conveccdo e,
entdo, iniciada quando o nivel de empuxo neutro € maior que o nivel de condensacdo por
levantamento na base da nuvem. Entre estes dois niveis, 0 ar se eleva e uma parte da fracdo de
umidade condensada forma precipitacdo, enquanto a outra parte restante forma nuvem
(EMANUEL; ZIVKOVIC-ROTHMAN, 1999). A nuvem, por sua vez, mistura-se com 0 ar
ambiente de acordo com um espectro uniforme de misturas que conduz a parcela para cima ou para
baixo, atingindo, assim, o nivel de empuxo neutro. As taxas de entranhamento e desentranhamento

sdo calculadas através dos gradientes verticais de flutuabilidade na nuvem.

Além disso, dispde-se também do SUB-grid EXplicit moisture scheme (SUBEX) (PAL;
SMALL; ELTAHIR, 2000) para representar a precipitacdo de grande escala resolvida pelo modelo.
O SUBEX considera a variabilidade das nuvens na escala de subgrade e inclui formulacGes para a

auto-conversdo de dgua de nuvem em agua de chuva.

A dimensdo da grade do RegCM3 adotada na configuracao para o estado do Para foi de 118
pontos em latitude x 78 pontos em longitude (resolucao horizontal em torno de 30 km), centrado em
02°S/049°W (Figura 2) com 18 niveis na vertical (sendo 7 niveis abaixo de 800 hPa) e usando
projecdo mercator normal. Foram realizadas 26 simulacdes sazonais para cada um dos esquemas,
Grell com fechamento Fritsch-Chappell e MIT-Emanuel, para o periodo de 1982 a 2008. Essas
integracOes climatoldgicas representam a climatologia do modelo. Uma vez que o foco das
simulacBes concentra-se no periodo chuvoso da Amazonia, as mesmas foram iniciadas em 15 de
novembro e finalizadas em 1° de junho do ano seguinte, considerando o tempo de spin-up o
intervalo de 15 a 30 de novembro. As rodadas foram atualizadas a cada 6 horas com as condicdes
iniciais e de contorno da reanalise do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996) e usando os dados

mensais observados de TSM descritos em Reynolds et al. (2002).
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Dominio da Simula

. Deserto 8N
|:| Culturas Agricolas 6N
. Caatinga 4N
. Savana 2N
|:| Cerrado EQ
. Floresta Ombrofila 23
. Pantano 45
. Mosaico Floresta/Herbaceas 6s

.Terros Alagadas 8s

|:| Oceano 108

128

| < 100m 8N
| ]100 - 200 m oN
| ]200 - 300 m N
| ]300 - 400 m 20
[ ]400 - 500 m EQ
[ 500 - 600 m 251
I 600 - 700 m 451
B 700 - 800 m 891
B soo - 900 m 851
B> ooonm 1051
1

2S 1 + T T T T
63W 60W 57W 54W 51W  48W 45W 42W  39W 36W  33W

cao e Caracteristicas do Terreno

(a) Uso do Solo / Classes de Vegetacao
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Figura 2 — Dominio das simulaces usando o RegCM3. Em (a) tem-se a cobertura/uso do solo e em (b) a topo-

grafia em metros, ambos com 30

km de resolucéo espacial.

Fonte: United States Geological Survey (USGS).

O modelo RegCM3 foi processado em uma Workstation HP Proliant com dois

processadores de 4 nucleos, Intel QuadCore, com 8 Gb de memdéria RAM e um disco rigido de

armazenamento interno de 1,5 Tb. O sistema operacional utilizado foi o Linux Debian,

recomendado por técnicos em virtude de manter a maquina estavel. Cada simulagdo consumiu cerca

de 2 horas de CPU.
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3.5 INDICES DE AVALIACAO

Quando trabalha-se com modelagem ou previsdo numérica, neste caso especial de condi¢des
climaticas, surge a necessidade premente de se verificar a qualidade da previsdo. Invariavelmente, a
verificacdo da previsdo constitui um método que envolve medidas de relacdo entre a previsao ou

conjunto de previsdes e as observacdes correspondentes do(s) preditando(s) (WILKS, 2006).

A seguir, sdo descritos trés métodos objetivos adotados neste trabalho objetivando a
validacdo quantitativa das simulacdes: (a) erro médio absoluto; (b) viées; e (c) coeficiente de
correlacdo. Esses indices foram aplicados calculando-se os respectivos valores para cada ponto de
grade, permitindo, assim, realizar uma avaliacdo quantitativa/qualitativa da performance do modelo

RegCM3 na simulacéo sazonal e mensal da precipitacdo regional no periodo chuvoso.

3.5.1 Erro médio absoluto (EMA)

O erro médio absoluto, aqui representado pelas suas iniciais, EMA, é uma funcéo definida

por

n
1
EMA = - -
nZ|5k oy |
=1

onde |s; — o, | é 0 k-ésimo par de n pares de simulac@es (s) e observagdes (0). O EMA ¢, portanto, a
média aritmética dos valores absolutos das diferencas entre os membros de cada par (WILKS,
2006). A interpretacdo apropriada para este indice pode ser tomada considerando-se que uma
previsdo é perfeita quando EMA = zero, ou seja, quando cada par s; = o,. Na medida em que
aumentam as discrepancias entre o previsto e o observado, torna-se maior o EMA, o que certamente
ndo é desejavel. Em outras palavras, o EMA pode ser entendido como a magnitude tipica para o erro

da previsdo em um determinado conjunto de dados de verificacao.

3.5.2 Viés

O viés ou bias, como encontrado frequentemente na literatura, € uma metodologia estatistica
utilizada para expressar o erro sistematico ou tendenciosidade no prognéstico de determinada

variavel. Este indice mede a correspondéncia entre a previsdo média e o valor médio observado de
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um determinado preditando (WILKS, 2006). Abaixo, segue a expressdo matematica simples

destinada a obtencéo do vieés.

1
Vies=—(5—0)
n

onde 5 € a média das simulacdes, o0 € a média das observacdes e n 0 nimero de pares de simulacdes

() e observagdes (0).

3.5.3 Coeficiente de correlacdo

O coeficiente de correlacdo (r) € uma medida da intensidade ou grau de associacdo entre
duas variaveis analisadas, neste caso, a precipitacdo simulada e a observada. Este indice ndo é
sensivel aos vieses que, eventualmente, podem estar presentes nas simulagées (WILKS, 2006).
Pode ser calculado pela seguinte expressao:

Yk=1(s — 5 (0, —0)

T G - 925, (0r = 5)?

As varidveis na expressao acima sdo as mesmas das equacgdes anteriores.

3.5.4 Analise de dados

O aplicativo Excel do software Microsoft Office 2007 foi utilizado para algumas analises
estatisticas de dados, utilizando a ferramenta “Anélise de Dados Teste-t”, a qual permitiu calcular
diversos parametros estatisticos entre os dados das simulacdes e o controle (observacdo), sendo

eles: variancia, média, correlacdo de Pearson, graus de liberdade, estatistica t e valor p.

O objetivo principal do uso desta ferramenta foi proceder uma analise de variancia entre as
simulacgdes e a observacao e avaliar se a variabilidade entre elas foi ou ndo significante. Em outras
palavras, detectar se a fonte de variabilidade entre os dados era decorrente apenas de variagdo

amostral, ou néo.
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4 RESULTADOS
4.1 ANALISE OBSERVACIONAL DA PRECIPITACAO CLIMATOLOGICA
4.1.1 Comportamento anual

A distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo na Amazonia ja foi objeto de diversos
estudos pretéritos (FIGUEROA; NOBRE, 1990; MARENGO, 1995; PAIVA; CLARK, 1995),
denotando o carater relevante deste elemento climéatico. Na regido tropical, em face a pequena
variacdo anual na radiacdo solar média incidente a superficie atmosférica (SALATI; MARQUES,
1984), as chuvas podem, eventualmente, influenciar o comportamento de outras variaveis, como
temperatura, umidade relativa do ar, ventos, etc. (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998). Para
avancar no conhecimento sobre a climatologia da precipitacdo no estado do Pard foi necessario
obter um conjunto de dados com uma série temporal razoavel, consistente e com o minimo possivel

de falhas, além de boa distribuigdo sobre a regido.

Ao longo dos anos, foram criadas na Amazonia, principalmente pelos 6rgdos de governo,
algumas redes de estacGes meteoroldgicas e hidroldgicas, dotadas de pessoal, ou completamente
automatizadas, para atender a objetivos especificos de cada instituicdo. Entretanto, nenhuma destas
redes isoladamente pode oferecer uma cobertura apropriada para o Pard, com a densidade de dados
suficiente para gerar informagfes mais precisas e representativas da regido de modo a permitir

melhor compreensdo dos fendmenos atmosféricos precipitantes.

Visto que o Pard apresenta uma dimensdo territorial expressiva, com 1.246.833 km? o
tempo atmosférico sobre o estado, além dos efeitos locais, € também influenciado por sistemas de
mesoescala, como aglomerados convectivos e linhas de instabilidade, e sistemas meteorologicos de
grande escala transientes como as zonas frontais, e quase-estacionarios, sobretudo, a Zona de
Convergéncia Intertropical-ZCIT e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul-ZCAS (COHEN,
1989; COHEN; DIAS; NOBRE, 1989; FIGUEROA; NOBRE, 1990; QUADRO et al., 1996;
COELHO; DRUMOND; AMBRIZZI, 1999). Assim sendo, a atuacdo dos diferentes sistemas
meteorolédgicos resulta em uma distribuicdo pluviométrica elevada (Figura 3), porém ndo
homogénea. Desta forma, integrar as redes de pluviémetros existentes e distribuidas na Amazonia
Oriental, até entdo, representa um avanco para a climatologia da precipitacdo no estado, obtendo um
detalhamento jamais al¢cando, mesmo nos projetos que levam em consideracdo a associacdo de
dados de satélites com aqueles de estacdes hidrometeoroldgicas. Isto é claramente observado na
Figura 3 quando comparamos 0s quatro bancos de dados anteriormente descritos: GPCP (Global

Precipitation Climatology Project), CMAP (Climate Prediction Center Merged Analysis of
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Precipitation), CPC (Climate Prediction Center) e RPCH (Rede Estadual de Previsdao Climatica e
Hidrometeoroldgica).

PRECIPITACAO MEDIA ANUAL

GPCP CMAP
3N
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1N Hi

EQ )
75

35
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55 4
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754 ¢
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— i R ———
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Figura 3 — Precipitagdo média anual em centenas de milimetros, sobre o estado do Pard a partir de diferentes
fontes de dados, com base no periodo 1978-2007.
Fonte: Global Precipitation Climatology Project (GPCP), Climate Prediction Center Merged Analysis of
Precipitation (CMAP), Climate Prediction Center (CPC) e Rede Estadual de Previsdo Climatica e
Hidrometeorolégica (RPCH).

Uma analise qualitativa mais geral permite observar a boa consisténcia entre as diferentes
fontes de dados, GPCP, CMAP, CPC-NCEP e RPCH, evidentemente resguardando as limitacdes
inerentes a cada uma delas. A baixa resolucdo espacial do GPCP e CMAP, por exemplo, produz
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mapas de pluviometria com regides geomeétricas e formas pontiagudas que nao sdo compativeis com
as ocorréncias naturais. O CPC minimiza este problema, mas ainda denota certa caréncia
especialmente na regido central do estado, a qual ndo é tdo bem representada. Destaca-se, neste
contexto, a precipitacdo obtida pela RPCH, a qual consegue claramente capturar varios aspectos
regionais intrinsecos da distribuicdo pluviométrica sobre o Para ndo percebidos por outras bases.
Nota-se, ainda, que 0s maiores indices de precipitacdo durante 0 ano concentram-se no Nordeste do
estado, com valores superiores a 2.000 mm. Entretanto, regides do Noroeste e Sudoeste também
apontam para tal caracteristica chuvosa. As razBes para 0s elevados indices nas regides aqui
destacadas serdo melhores discutidas adiante. Por outro lado, os volumes mais baixos,

relativamente, ficam reservados ao Sudeste paraense, variando de 1.400 a 1.800 mm.

Normalmente, a precipitacdo exibe uma certa variabilidade natural de ano para ano em torno
destes valores médios aqui apresentados, e, consequentemente, uma tolerancia com relacdo aos
volumes de chuva acumulados para classificar a sua ocorréncia em um intervalo de classe dito
“NORMAL”. Esta tolerancia estd diretamente relacionada com a técnica de percentis descrita

anteriormente, a qual define os respectivos intervalos.

A Figura 4 mostra os valores maximos e minimos de chuva que se espera ocorrer durante
um ano sem fendmenos climaticos intensos atuando sobre a regido. Isto significa dizer que, por
exemplo, no extremo Sudeste paraense, se em um determinado ano chover apenas 1.150 mm, e no
ano seguinte chover 1.650 mm, portanto uma diferenca interanual de 500 mm, em ambos 0s casos,
as chuvas sdo caracterizadas como dentro do NORMAL e, por conseguinte, a diferenca observada é
resultado apenas de variabilidade climatica natural. Todavia, na hipotese das chuvas ficarem acima
ou abaixo dos valores apresentados na Figura 4, caracteriza-se, entdo, um ano anémalo, provocado

por eventos climéticos decorrentes de distlrbios oceénicos e/ou atmosféricos.

35



M

el
2600

251 3400

3200
451 3000

2800

Climatolegia Anual
Moxime Closse Normal

GER
2600
B85 2400

2200

105 2000

ZM 1 1500

1800

EQ1 1700

= 1600
251
= 1500

45 1400

13060

Climatolegia Anual
Minimo Classe Nermal

631 1260

1100
&5 1

108

SEW  5BW  SAW  52W  S0W  A&W 46w

Figura 4 — Mé&ximos e minimos da precipitacdo (mm) climatolégica anual. O minimo leva em consideragdo o
percentil po 35 (0U 35%) e 0 Maximo pg g5 (OU 65%), com base no periodo 1978-2007.
Fonte: RPCH.

4.1.2 Comportamento sazonal

Em alguns casos, porém, um fenémeno climatico ou a combinacédo de fenémenos climaticos
em diferentes escalas pode estar presente apenas durante alguns meses do ano, provocando
variagoes, exclusivamente, em determinados momentos, e que podem ser atenuadas no decorrer do
periodo, de maneira que o acumulado no ano ndo evidencia, necessariamente, 0 comportamento
andmalo durante um determinado més(es) ou estacdo(des). Assim, convém analisar também a

climatologia e o comportamento sazonal das chuvas (Figura 5).
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Figura 5 — Climatologia da precipitacdo (mm) sazonal para o periodo de 1978 a 2007.
Fonte: GPCP, CMAP, CPC e RPCH.
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Tal qual denota a climatologia para a precipitacdo anual sobre o Para, a precipitacdo sazonal
(Figura 5) mantém um padrdo semelhante para os quatro conjuntos de dados aqui apresentados,
porém, salientando mais uma vez que o produto RPCH apresenta isolinhas suavizadas e um maior
detalhamento em relacdo aos demais. Evidencia-se, a partir da Figura 5 que o verdo e outono
austral, seguramente, abrigam 0s meses mais chuvosos no Pard, coincidindo com o &pice da
atividade convectiva na Amazé6nia Oriental (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998; SOUZA;
AMBRIZZI, 2003; SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2004).

Durante os meses de verdo (DJF), o Sul do estado sofre a influéncia das incursdes de
sistemas frontais ou mesmo de ZCAS, provocando elevados niveis pluviométricos, especialmente,
no Sudoeste em razdo da orientacdo Noroeste/Sudeste da ZCAS e, também, pela convecgdo
organizada pela Alta da Bolivia (AB), que surge em decorréncia do forte aquecimento no altiplano
boliviano (FIGUEROA; NOBRE, 1990; COELHO; DRUMOND; AMBRIZZI, 1999; SOUSA,
2003). Outro importante sistema gerador de precipitacdo na regido, a ZCIT, muito embora do ponto
de vista climatolégico ainda ndo se encontre na posi¢cdo mais ao Sul, mesmo nesta época ja favorece
0 aumento da ocorréncia de aglomerados convectivos no Nordeste, concorrendo para a elevagédo dos
niveis pluviométricos. Ainda no verdo, a AB favorece a formacgdo de um cavado em altos niveis da
troposfera sobre 0 NEB (Figura 6), que pode fechar-se, constituindo um vdrtice ciclonico (VCAN)
com circulacgéo direta, ou seja, ar frio e subsidente no centro, e quente e ascendente nas bordas. Este
sistema, de acordo com o seu posicionamento, pode provocar chuvas no Nordeste do Pard, quando
desloca-se de Leste para Oeste, visto que a borda do vortice adquire grande vorticidade, causando
instabilidade em baixos niveis (GAN; KOUSKY, 1986).
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Figura 6 — Climatologia sazonal da circulacdo em baixos (1000 hPa) [vetores] e altos (200 hPa) [linhas de
corrente] niveis, e radiacdo em ondas longas (ROL) [sombreamento] em W-s2. As iniciais AB
representam o nucleo da Alta da Bolivia.

Fonte: National Center for Environmental Prediction (NCEP).

O méaximo de precipitacdo ocorre no Nordeste paraense, mais precisamente durante o
trimestre MAM (outono no Hemisfério Sul), quando a ZCIT penetra mais intensamente no
continente, situando-se na sua posi¢cdo mais ao Sul durante o ano, fortalecida pelas circulagdes
moncoénicas de Nordeste, ou alisios (ZHOU; LAU, 1998). Esta constitui uma forcante dindmica que
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favorece em grande parte a formacdo de aglomerados convectivos que originam precipitacdo
abundante sobre a regido. Além disso, a AB desloca-se para o Norte (Figura 6), aproximando-se do
estado e, organizando e intensificando a conveccao em todo o Para.

No outono austral, na regido acima do paralelo de 05°S, encontra-se 0os maiores indices
pluviométricos. Entretanto, percebe-se que o Oeste desta regido apresenta certa irregularidade na
distribuicdo das chuvas, com a presenca de pequenos nucleos. Esta condigdo € favorecida
principalmente por dois fatores: a conveccdo tropical e a atuagdo de linhas de instabilidade. A
conveccao tropical é responsavel pela formacdo de aglomerados convectivos de mesoescala que
resultam em grande variabilidade espacial das chuvas, ocasionando o surgimento de varios nucleos
de elevada precipitacdo. E as linhas de instabilidade que, freqlientemente, se formam na regido
costeira, preferencialmente, no periodo da tarde, devido a circulagdo de brisa, deslocando-se,
basicamente, de Leste para Oeste. Todavia, durante a noite, com a auséncia de radiacdo solar, a
perturbacdo perde forca, tornando a se intensificar novamente no dia seguinte (MOLION, 1987;
COHEN; DIAS; NOBRE, 1989; FISCH; MARENGO; NOBRE,1998). Assim, ha uma regido entre
0 Nordeste e 0 Noroeste paraense com menor pluviosidade. Esta caracteristica regional é claramente

evidenciada na precipitacdo RPCH (Figuras 3, 4 € 5).

O inverno austral é caracterizado por forte reducdo nas chuvas, sobretudo na porcao Centro-
Sul do Paré. Neste periodo, passa a atuar o ramo descendente da circulacdo de Hadley, inibindo a
formacgédo de nebulosidade no setor Sul do estado (ROCHA; NOBRE; BARROS, 1989; FISCH;
MARENGO; NOBRE, 1998), ocasionando indices pluviométricos sazonais inferiores a 100 mm em
média, proporcionando, portanto, um periodo mais seco. Esta condi¢do dinamica, ndo raro, conduz
0os municipios localizados nas proximidades de Conceicdo do Araguaia, Santana do Araguaia e
Redencdo, no Sudeste paraense, a um més ou mais absolutamente secos, ou seja, sem qualquer

registro de precipitacao.

O deslocamento aparente do sol rumo ao HN conduz a ZCIT a sua marcha sazonal em
direcdo aquele hemisfério, privando o HS da sua atuacdo decisiva durante o trimestre JJA para
producdo de chuvas abundantes sobre o Para. A porcdo mais ao Norte do estado inicia, entdo, neste
momento um periodo de transi¢ao da estacdo chuvosa para a menos chuvosa. Percebe-se ainda, uma
mudanca dréstica no padrdo da circulacdo de ar superior, em razdo do resfriamento da superficie

sobre o Brasil Central e, conseqliente, descaracteriza¢ao da AB.

A primavera no Para é caracterizada pelo deslocamento do maximo de precipitacdo para o

Sul do estado, o qual passa a sofrer incursdes mais freqlientes de sistemas frontais e eventuais
episodios de ZCAS. Neste periodo, a ZCIT encontra-se entre 05°N e 10°N, tornando a regido
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Centro-Norte sujeita, basicamente, a agdo Unica de forgantes termodinamicas, que provocam apenas

pancadas de chuva de curta duracdo e ndo proporcionam grandes volumes de chuva. Durante o

trimestre SON, ocorre o surgimento da AB, mas ainda ndo tdo intensa quanto no verdo, porém

suficientemente forte para organizar a conveccdo no Sudoeste/Sul, onde aparece um nucleo de

precipitagdo maxima.

A sequir, é apresentada a variabilidade sazonal da precipitacdo sobre o Para (Figura 7) de

acordo com os limites considerados normais para cada periodo, segundo os dados da RPCH. Tal

exposicao permite observar que a regido Sul do estado € a que apresenta a maior variacdo sazonal e

0 Noroeste a que experimenta menor variabilidade sazonal.
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Figura 7 — Méximos e minimos da precipitacdo climatologica sazonal, em dezenas de milimetros. O minimo

leva em consideracdo o percentil pg3s (0u 35%) e 0 Maximo pg g5 (OU 65%).
Fonte: RPCH.

4.1.3 Comportamento mensal

A andlise da precipitagdo compartimentada més a més é apresentada a seguir (Figura 8).
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Figura 8a — Climatologia mensal da precipitagdo (mm) utilizando dados do GPCP, CMAP, CPC e RPCH no periodo de 1978-2007.

Fonte: GPCP, CMAP, CPC e RPCH.
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Ao se comparar a climatologia mensal da precipitacdo para cada diferente base, torna-se
mais aparente 0 ganho obtido através da integracdo de diversas redes. O més de janeiro, por
exemplo, apresenta maximos no Nordeste paraense que ndo sdo observados pelo CPC, cuja
resolucdo espacial, 1.0° latitude x 1.0° longitude, supera 0 GPCP e CMAP. Ainda no mesmo més,
O CMAP homogeneiza a precipitacdo no Centro-Sul do estado, ndo mostrando qualquer
variabilidade espacial; enquanto que o GPCP, embora consiga perceber o padrdo das chuvas na

regido, ndo é capaz de mostrar detalhadamente a variabilidade regional.

Essas caracteristicas sdo mantidas, principalmente, na estacdo chuvosa, com grandes areas
homogéneas de precipitacdo, especialmente nos dados do GPCP e CMAP, e em menor grau no
CPC. Diferentemente, a RPCH destaca os pequenos nucleos caracteristicos de padrdes climaticos
tropicais, da regionalizagdo e dos efeitos da fisiografia local, tipicos da intensa conveccao
resultando em uma espacializacdo irregular das chuvas. No periodo menos chuvoso ou seco, as
diferencas tornam-se menos acentuadas, sobretudo no trimestre que inicia em julho e vai até

setembro, em razdo da reducéo significativa nos volumes de chuvas.

Apresenta-se a seguir 0s maximos e minimos climatol6gicos mensais, de acordo com a base

do RPCH e a metodologia de percentil:
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(minimo). Valores de chuva fora dos limites aqui apresentados caracterizam um més andmalo.
Fonte: RPCH.
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Fonte: RPCH.
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4.2 MODELAGEM CLIMATICA USANDO O REGCM3

4.2.1 Médias climatoldgicas sazonais do periodo chuvoso (DJF e MAM)

As climatologias sazonais exclusivamente para a estacdo chuvosa (verdo/outono austral) no
estado do Paré sdo exibidas a seguir na Figura 10, com relagdo ao periodo de 1982/83 a 2007/08,
totalizando 26 anos. As referidas médias contemplam tanto os dados de precipitagdo observados
pela RPCH e discutidos no capitulo anterior, quanto aqueles simulados pelo modelo RegCM3,
utilizando dois esquemas de parametrizacdo convectiva: Grell, com fechamento Fritsch-Chappell; e
MIT-Emanuel.

Analisando a precipitacdo observada durante o trimestre DJF (Figura 10a), evidencia-se um
maximo pluviométrico, com valores sazonais entre 700 e 900 mm, o qual engloba os setores Oeste e
Sudoeste do Pard e Centro-Sul do Tocantins. Este maximo € primariamente associado a
manifestacdo da ZCAS (SOUZA; AMBRIZZI, 2003) que apresenta freqiiéncia méxima de
ocorréncia nos meses de dezembro e janeiro (QUADRO, 1994; FISCH; MARENGO; NOBRE,
1998). Ainda no verdo, observa-se outro maximo de precipitacdo situado na faixa litoranea do
Amapa e Pard, incluindo a ilha do Marajo, com valores acima de 1000 mm. Este maximo no
Nordeste da Amazonia oriental é devido a influéncia direta da ZCIT, cuja posicdo central da banda
de nebulosidade tropical posiciona-se em latitudes equatoriais nestes meses (SOUZA; KAYANO;
AMBRIZZI, 2004).

Durante o trimestre MAM (Figura 10b), ocorre uma diminuic&o significativa da precipitacao
na parte Sul/Sudeste da Amaz6nia oriental, devido a retragdo dos episodios de ZCAS ou mesmo de
sistemas frontais (SOUZA; AMBRIZZI, 2003). Em compensacdo, deflagra-se a intensificacao e
generalizacdo do maximo pluviométrico sazonal na porcéo setentrional da Amazénia, com destaque
para 0 maximo entre 1000 e 1100 mm no Oeste do Paré (regido de Santarém) e principalmente o
méaximo entre 1000 e 1400 mm ocorrendo na maior parte do Amapa e Nordeste do Para. Essa
intensificacdo da precipitacdo deve-se a atuacdo direta da ZCIT que atinge a sua posicdo
climatolégica mais austral em margco (NOBRE; SHUKLA, 1996), sendo, portanto, o principal
sistema meteoroldgico indutor de chuva na Amazonia (SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2004),

durante o pico da estagdo chuvosa.

Visto que todas as plotagens na Figura 10 concorrem a uma escala padronizada de cores,
uma comparacdo visual, estritamente qualitativa, & permitida entre os valores observados e aqueles
simulados. Assim, percebe-se claramente que algumas regides apresentam distor¢ées com relacao
aos indices previstos, notadamente nas regifes situadas no Norte/Nordeste (divisa dos estados do
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Amapa e Para) para a precipitacdo RegCM3/Grell (Figuras 10c, 10d), e, ainda, nas areas situadas a
Sudoeste, Sul e Sudeste do Par4 e Norte de Tocantins com relagdo a precipitacdo simulada pelo
RegCM3/MIT (Figuras 10e, 10f). Apesar das diferencas no volume de chuva, ressalta-se que o
padrdo espacial dos maximos e mininos climatol6gicos, em ambos os periodos do verdo e outono,

sdo claramente capturados nas simulagdes do modelo RegCMa3.

(a) RPCH DJF (b) RPCH MAM
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Figura 10 — Climatologia da precipitagdo (mm) sazonal: observada em (a) DJF e (b) MAM; simulada usando
Grell para (c) DJF e (d) MAM; e usando MIT para (e) DJF e (f) MAM.
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A analise mais detalhada, em termos quantitativos, com o skill do RegCM3 na simulacéo
regional com referéncia a precipitacdo observada pela RPCH, foi realizada com base no viés, erro
médio absoluto (EMA) e correlagdo, os quais foram calculados para cada ponto de grade da

Amazonia oriental.

A precipitagdo simulada usando a parametrizagdo Grell apresenta valores subestimados, ou
seja viés seco (valores negativos), principalmente na porcdo Nordeste da Amazodnia oriental (grande
parte do Amapa e Nordeste do Par4, incluindo a ilha de Marajé) no periodo de DJF (Figura 11a),
sendo que essa subestimativa é maior na estacdo de MAM (Figura 11b). Ndo obstante, as areas
situadas ao Sul e Noroeste do Para e, ainda, no extremo Norte do Tocantins sdo as regifes onde a
precipitagdo RegCM3/Grell apresenta os melhores resultados simulados (regides em branco com
viés entre —10 e 10 mm) para DJF. No Sul/Sudeste do Paré e grande parte do Tocantins, verifica-se

viés reduzido, indicando as areas onde a precipitacdo RegCM3/Grell apresenta melhor desempenho.

Por outro lado, a precipitacio modelada utilizando o esquema de conveccdo MIT exibe
alternancia de valores superestimados (viés umido ou valores positivos) notadamente na porcao
Oeste, Sudoeste, Sul e Sudeste do Para, Norte do Tocantins; e de valores subestimados (viés seco
ou valores negativos) especialmente no Amapa e Nordeste do Para, durante ambas as estacdes de
DJF (Figura 11c) e MAM (Figura 11d). Na porgéo Sul do Para, o viés umido é maior em DJF
quando comparado a MAM. Da mesma forma, no Oeste do Pard, o viés umido é maior em MAM
do que em DJF. Inversamente, na regido do Nordeste do Pard, o viés seco é maior em MAM quando
comparado a DJF. Todavia, nas regides com viés entre —10 e 10 mm (areas brancas),
particularmente numa faixa localizada no Nordeste paraense que engloba a regido metropolitana de

Belém, a precipitacdo simulada pelo RegCM3 apresenta melhor desempenho.
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(a) RegCM3/Grell DJF (b) RegCM3/Grell MAM
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Figura 11 — Viés da precipitagdo (mm) usando o esquema Grell para (a) DJF e (b) MAM e usando o esquema
MIT para (c) DJF e (d) MAM.

Ao analisar-se 0 erro médio absoluto (EMA) para a precipitacdo sazonal (Figuras 12a e 12b),
produzida pelo RegCM3/Grell, verifica-se que no verdo (Figura 12a) 0s erros mais expressivos séo
encontrados no Nordeste paraense e em todo o estado do Amapa, com valores acima de 600 mm,
em concordancia com o Vviés seco anteriormente observado. Na medida em que a estacdo chuvosa se
intensifica, entrando no outono (MAM), o EMA maximo eleva-se e estende-se para 0
Noroeste/Oeste do Para (Figura 12b). O melhor desempenho do RegCM3/Grell, tanto no verdo

guanto no outono, ocorre no Sul paraense.

A simulacdo usando o RegCMB3/MIT apresenta 0s maiores erros durante o verdo (Figura
12¢) nos setores Sudeste, Sul, Sudoeste e Oeste paraense, onde os valores do EMA podem
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ultrapassar os 800 mm. No periodo MAM, os padrdes do EMA tendem a se manter, exceto no

Amapa, cujo valor aumenta significativamente.

(b) RegCM3/Grell MAM
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Figura 12 — Erro médio absoluto (EMA) da precipitacdo (mm) usando o esquema Grell para (a) DJF e (b) MAM
e usando o esquema MIT para (c) DJF e (d) MAM.

Para verificar a capacidade do modelo em representar as anomalias regionais de
precipitacdo, séo plotadas na Figura 13 as correla¢fes sazonais entre a simulagdo do RegCM3 e 0s
dados observados de precipitacdo pela RPCH, ao nivel de 95% de significancia. Observa-se na
Figura 13a que o Centro-Norte, Noroeste e Oeste do Para apresentam melhor correlagdo, muito
embora o valor méximo do coeficiente seja r = 0,4 para RegCM3/Grell. Quando se analisa 0 outono

(MAM) para a mesma parametrizacdo (Figura 13b), tem-se melhor correlacdo no Leste, Nordeste e
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Noroeste, mas mantendo-se o valor maximo de r = 0,4. Nota-se a ocorréncia de varias regides de

significancia estatistica, porém com areas bastante fragmentadas.

Considerando-se a simulacdo RegCM3/MIT, para o periodo de DJF, verdo austral, portanto,

h& predominancia de correlacfes positivas (Figura 13c), com valores de até r = 0,6, exceto no

Sudeste e parte do Leste paraense, Norte e Leste do Amapa, além do Centro-Sul do Tocantins, onde

a significancia estatistica é baixa. Durante o outono (Figura 13d), a correlagdo positiva se mantém,

sendo que h& baixa significancia no Sul, Centro-Norte e litoral do Nordeste paraense.
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Figura 13 — Correlagéo entre as anomalias de precipitacdo observadas e simuladas usando o esquema de Grell
para (a) DJF e (b) MAM e o esquema MIT para (c) DJF e (d) MAM. Isolinhas em azul/vermelho
indicam correlacfes positivas/negativas, sendo que as areas em cinza indicam correlagdes com
significancia ao nivel de 95%.
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4.2.2 Médias climatoldgicas mensais do periodo chuvoso (dezembro a maio)

Para avaliar o comportamento do modelo durante cada més do periodo chuvoso, séo

confrontados na Figura 14 as climatoldgicas mensais produzidas pela RPCH e também com os dois

diferentes esquemas de parametrizagéo para a chuva convectiva, RegCM3/Grell e RegCM3/MIT.
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Figura 14 — Precipitacdo (mm) climatolégica mensal (a) observada e simulada usando (b) Grell e (c) MIT para

0s meses de dezembro a maio.
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O més de dezembro, o qual caracteriza o inicio da estacdo chuvosa (Figura 14a), apresenta
sobre o0 estado do Tocantins e em toda a por¢do Sul do Para, os maximos de precipitacdo em razéo
dos efeitos das incursdes de sistemas frontais e das ocorréncias de ZCAS, como discutidos
anteriormente. O RegCM3/Grell capta claramente estes méximos sobre o Para (Figura 14b), com
destaque para os valores que aproximam-se muito daqueles observados. O minimo no Noroeste e
Centro-Sul do Amapa também é percebido, muito embora neste ultimo, os indices pluviométricos

sejam subestimados pelo modelo.

Durante os meses de janeiro até marco, a climatologia do modelo mantém o mesmo padréo
ocorrido em dezembro, distanciando-se do observado pela RPCH, o que denota a dificuldade na
percepcdo dos maximos pluviométricos ocasionados pela atuacdo da ZCIT, sobretudo no Nordeste
paraense e litoral do Amapa. Em contrapartida, o padrdo sobre o Tocantins que responde por um

aumento progressivo no volume de chuvas é bem representado, porém com ligeira subestimativa.

No més de abril ocorre uma redugdo marcante no volume de chuvas em toda a porgédo Sul do
Para de acordo com simulacdo do RegCM3/Grell comparada aos meses anteriores. Com relagdo a
observacdo, ha um aumento das areas cuja precipitacdo é subestimada sobre o Para. E com relacdo
ao Tocantins, o padrdo de reducdo nas chuvas se mantém conforme o observado, mesmo que

ligeiramente subestimado.

Ao chegar o Gltimo més do periodo chuvoso, maio, quando a climatologia observacional
aponta o inicio da estacdo seca no Sudeste paraense e sobre o Tocantins, 0 modelo RegCM3/Grell
consegue capturar muito bem tais sinais, embora na regido Central do Pard ocorra uma
intensificacdo da subestimativa. Nas demais regides, sobretudo naquelas onde ocorrem 0s maximos
de precipitacdo, como Amapa e Noroeste paraense, ndo € alterado o padrdo de simulacéo abaixo do

observado.

Quando se estabelece um comparativo do modelo RegCM3/MIT com a observacado
climatologica mensal da RPCH (Figura 14c), nota-se que no inicio da estacdo chuvosa, ou seja, no
més de dezembro, apresenta-se pelo modelo os maximos de chuva no Sudoeste paraense, tal qual a
climatologia, mas com valores extremamente superestimados. O padrdo climatoldgico, entretanto, é
capturado pelo modelo na regido Sul e Oeste paraense. Do setor Nordeste do Paré até o Noroeste, e
0 estado do Amapa, ajustam-se muito bem aos valores observados. O mesmo ocorre com 0

Tocantins.

De janeiro a abril, 0 modelo mantém um padrdo semelhante de precipitagdo, com mé&ximos

sistematicos no Sudoeste/Sul paraense, ndo acompanhando a migragdo do méximo pluviométrico
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para 0 Nordeste do Pard e Norte/Leste do Amapa. Esta deficiéncia, provoca superestimativa de
chuvas no Sul e Oeste paraense, e subestimativa no Nordeste do Para e estado do Amapa. Durante
este periodo, o Tocantins percebe um aumento e posterior declinio da precipitacdo, de acordo com o

padrdo climatolégico, porém, com valores superestimados pela simulagdo RegCM3/MIT.

Finalmente, o Gltimo més da estacdo chuvosa, maio, onde aparecem pequenos nucleos de
méaxima precipitacdo no Noroeste paraense e nucleos mais robustos no Centro-Norte do Amapéa de
acordo com a observacdo, apenas 0 maximo sobre o Para € simulado pelo modelo, embora com
superestimativa. Ja aquele sobre 0 Amap4, ndo é bem simulado. Aparece ainda, um maximo no
Nordeste/Leste paraense colocado pelo modelo, mas ndo verificado pela climatologia
observacional. O padrdo no Sul/ Sudeste paraense e Tocantins € relativamente bem representado

pela simulacdo, que capta a reducdo nos indices pluviométricos.

Apos a analise dos volumes mensais totais previstos e observados, convém, entdo, avaliar a
tendenciosidade sistematica para cada més de simulacdo (Figura 15), ou seja, o viés. Inicialmente, o
més de dezembro obteve uma excelente performance do modelo segundo a parametrizacéo
RegCM3/Grell (Figura 15a), onde a maior discrepancia, porém bastante sutil, ocorreu sobre parte
do Tocantins, apresentando um Vviés seco, ou seja, com previsdo pouco abaixo do observado, com

valores de 5 a 10 mm a menos.

Nos meses subsequientes, de janeiro a maio, mantém-se um Vviés seco sistematico sempre
localizado nas regifes de ocorréncia dos maximos de precipitacio. A medida que 0s maximos
tornam-se mais intensos, 0s vieses igualmente se intensificam. Assim, o viés seco mais forte,
variando de 15 a 20 mm, ocorre no més de marc¢o, o qual é marcado climatologicamente por indices

mais elevados de precipitacdo no Nordeste do Para e Centro-Leste do Amapa.

Com relagdo ao comportamento do RegCM3/MIT, como de se esperar em virtude dos totais
mensais observados e anteriormente discutidos, esta parametrizagdo apresenta de dezembro até abril
(Figura 16b) forte viés itmido, com valores acima do observado variando de 5 a 25 mm. Para 0 més
de dezembro, 0 RegCM3/MIT apresenta melhor skill para o Amapa, Tocantins € no Nordeste,

Centro-Norte e parte do Noroeste paraense.

Durante 0 més de janeiro, surge um viés imido sobre o Tocantins, além daquele sistematico
observado no Sul do Para. A partir de entdo, aparece também um viés seco no Nordeste paraense e
em grande parte 0 Amapa. A medida que se avanca na estagdo chuvosa, as regides de vieses
marcadamente secos se intensificam no Nordeste paraense e Amapa, muito embora ndo téo

acentuadamente quanto na parametrizacdo RegCM3/Grell. O padrdo muda somente em maio,
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quando o viés umido fica restrito ao Noroeste e Leste do Para, e o viés seco predomina sobre o

Amapa.

. (a) RegCM3—Grell " (b) RegCM3—MIT
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Figura 15 — Viés da precipitacdo (mm) mensal simulada usando o esquema (a) Grell e (b) MIT para o periodo
chuvoso.
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A Figura 16 mostra 0 EMA para cada més da estacdo chuvosa. Nota-se que a parametrizacao
RegCM3/Grell (Figura 16a) apresentou os menores valores do EMA nos meses de inicio e fim da
estacdo chuvosa, sdo eles dezembro e maio. Ao inicio do periodo chuvoso (DEZ), foram registrados
EMA abaixo de 100 mm no Sul, Centro-Oeste, Noroeste e parte do Nordeste paraense, ficando as
demais regides com erro entre 100 e 200 mm. A partir de janeiro, 0 EMA aumenta, especialmente
nas regides de maximo de precipitacdo, onde o erro pode chegar a 400 mm. Assim como tambem ha
uma diminuicdo nos valores de EMA ao final da estagdo chuvosa no Sudeste paraense e parte do
Tocantins em abril; e no Leste e Sul do Pard, além do Tocantins durante 0 més de maio, com EMA

de até 100 mm.

Com relacdo a parametrizacdo RegCM3/MIT, a qual denotou forte viés imido no Centro-
Sul paraense e no Tocantins, 0 EMA atingiu valores bastante elevados, muitas vezes acima de 400
mm. O destaque mais expressivo para valores minimos de EMA ficou restrito ao més de dezembro,
concentrado nas regides Nordeste, Norte e Noroeste do Para e ao estado do Amap4, cujos valores

ficaram menores que 100 mm.
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Figura 16 — Erro médio absoluto da precipitagdo (mm) mensal simulada usando o esquema (a) Grell e (b) MIT
para o periodo chuvoso.
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A seguir (Figura 17) sdo exibidas as correlacGes obtidas més a més entre as anomalias de
precipitagdo observada e as anomalias simuladas, levando-se em conta as duas parametrizacGes
convectivas do modelo: RegCM/Grell e RegCM3/MIT.

" (a) RegCM3—Grell " (b) RegCM3—MIT
DEZ

Q= " <a 0.4
0.2%%

Figura 17 — Correlacdo entre as anomalias de precipitacdo observadas e simuladas usando (a) Grell e (b) MIT.
Areas em cinza indicam correla¢es com significAncia ao nivel de 95%.
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Na Figura 17a, verifica-se que o més de dezembro apresentou boa correlacdo, com 95% de
significancia na maior parte do Para e Tocantins, utilizando o RegCM3/Grell, com valores maximos
de r = 0,40. A partir de janeiro, quando intensifica a estacdo chuvosa, até mar¢co ha uma diminuicédo
progressiva nas areas de correlagdo, com resultados menos significativos neste ultimo més. Em
abril, as areas de maior correlagdo voltam a se expandir sobre o Leste do Pard e Norte do Tocantins,
principalmente. E em maio, o Nordeste e o Centro-Oeste paraense respondem pela correlacdo mais

alta.

Para a simulacdo realizada com 0 RegCM3/MIT (Figura 17b), obtém-se o melhor resultado
no més de dezembro, onde o r alcanca o valor de até 0,6. Neste més, praticamente todo o Para
apresenta correlagdo com alto indice de confianca. As excegdes ficam restritas ao Sudeste e
Noroeste do Pard, Oeste do Tocantins e litoral do Amapa. No més seguinte, janeiro, as areas de
correlacdo ainda predominam, porém com a maxima correlacdo r = 0,40, com baixa ou nenhuma
correlacdo no Nordeste, Leste e Sudeste do Para. No periodo de fevereiro a marco, os coeficientes
de correlagdo diminuem sensivelmente, tal qual ocorre com a parametrizagdo RegCM3/Grell. A
partir de abril até maio, as areas de alta correlacdo tornam a aumentar, com melhor performance

para o0 Tocantins em abril e para o Para em maio, quando o r chega a 0,60.

A seguir, apresenta-se algumas regides dentro do estado do Para, cuja densidade de estacfes
meteoroldgicas de superficie é bastante satisfatdria (Figura 18), o que permite uma anélise temporal
da precipitacdo segundo o modelo RegCM3 no periodo chuvoso confrontando-se com a

precipitacao observada pela RPCH.

O procedimento adotado foi separar oito areas retangulares com dimensées de 2.0° longitude
x 1.5° latitude, onde havia pelo menos trés estacdes meteoroldgicas/hidrometeoroldgicas, de modo
a obter uma boa representatividade da area. A partir de entdo, obteve-se uma média da precipitacao
para cada area situada em diferentes pontos do dominio, representando os setores Centro, Norte,
Nordeste, Leste, Sudeste, Sudoeste, Oeste e Noroeste. As médias para cada més da esta¢do chuvosa

foram plotadas em um grafico (Figura 18) e analisadas em seguida.

No Noroeste do estado, ambas as parametrizacfes apresentam comportamento semelhante
durante a estacdo chuvosa, simulando bem a chuva no inicio da estagdo (dezembro), mas
subestimando a precipitacdo no decorrer do periodo, embora o padrdo seja capturado, com ligeira

vantagem para RegCM3/MIT.
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Figura 18 — Variabilidade mensal da precipitacdo (mm) climatoldgica ao longo da estagdo chuvosa, de acordo com as simulagdes e observacgdes.
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Com relacdo a area situada mais ao Norte, houve subestimativa do RegCM3/Grell durante
todo o periodo. O RegCM3/MIT, por sua vez, embora tenha representado muito bem o inicio da
estacdo chuvosa, més de dezembro, ndo acompanhou o padrdo observado no decorrer do periodo,

adotando um comportamento semelhante ao RegCM3/Grell.

Para o Nordeste paraense, houve boa simulagdo em dezembro, com subestimativa de ambas
as parametrizacbes ao longo do periodo. Embora as duas parametrizagdes convectivas tenham
capturado o padréo da precipitacdo, 0 RegCM3/MIT apresentou melhor desempenho nesta regiéo,

aproximando-se mais dos valores observados.

No setor Leste, ocorreu maior variabilidade entre os modelos, com subestimativa do

RegCM3/Grell e superestimativa do RegCM3/MIT, o qual melhor representou o padrdo de chuvas.

A regido Sudeste teve padrdo muito bem capturado por ambas as simulagdes, entretanto com

superestimativa por RegCM3/MIT e subestimativa por RegCM3/Grell.

Quanto a regido central do Para, o RegCM3/Grell ndo foi capaz de perceber o
comportamento das chuvas ao longo da estagcdo chuvosa. Em contrapartida, RegCM3/MIT capturou
muito bem este padrdo, com valores muito proximos do observado, configurando-se um excelente

prognostico para a regido.

Para o Sudoeste do estado, mais uma vez 0 RegCM3/MIT apresentou melhor desempenho,
com superestimativa ao inicio da estacdo, ajustando-se aos valores observados no decorrer da
estacdo. O padrdo das chuvas foi efetivamente capturado. O RegCM3, entretanto, representou

timidamente o padrdo apenas a partir do més de fevereiro.

E, finalmente, o Oeste do Pard, que apresentou comportamento distinto entre as duas
simulagdes. O RegCM3/Grell aproximou-se bastante dos valores observados em dezembro, mas
ndo foi capaz de manter a mesma percepcao ao longo dos meses, resultando em subestimativa da
precipitacdo. O RegCM3/MIT superestimou a precipitacdo, porém foi capaz de simular bem o
padrédo das chuvas durante toda a estagdo chuvosa.

De modo a permitir uma analise mais objetiva da Figura 18, foram calculados diversos
parametros estatisticos, inclusive com teste de significancia, teste-t, ao nivel de 95%, para as
caixinhas situadas no Centro, Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sudoeste, Oeste e Noroeste. Assim,
foi aplicada uma analise de variancia para comparar as médias de cada par observacdo-simulacéo,
testando os dois esquemas de parametrizacdo de convec¢do, RegCM3/Grell e RegCM3/MIT, com o

objetivo de avaliar se as diferencas observadas entre as médias RPCH & MIT, e RPCH & Grell sdo
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estatisticamente significativas. Este teste admitiu como premissa que as médias sao iguais, podendo
a hipotese ser aceita ou rejeitada. Esta condicdo pode ser determinada de duas formas. A primeira
consiste em comparar o t calculado (Stat t) com o t critico, da seguinte maneira: se o primeiro for
menor, a hipotese é aceita. A outra alternativa é comparar 0 valor P com o o (nivel de significancia

do teste), neste caso a = 0,05 e, caso P seja maior do que o a, a hipdtese ¢ aceita.

Tabela 2 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: CENTRO.

RPCH MIT
Média 281,47 263,33
Variancia 8042,97 2886,56
Observagdes 6 6
Correlagéo de Pearson 0,967679046
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 5
Stat t 1,108948047
P(T<=t) uni-caudal 0,158960875
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,31792175
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese: ACEITA

Tabela 3 — Pardmetros estatisticos. “gl” ¢ o grau de liberdade. Regido: NORTE.

RPCH MIT
Média 279,33 127,10
Variancia 7046,24 974,68
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,028988175
Hip6tese da diferenca de média 0
al 5
Stat t 4,203644466
P(T<=t) uni-caudal 0,004229908
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,008459815
t critico bi-caudal 2,570581835

HipGtese: REJEITADA
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Tabela 4 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: NORDESTE.

RPCH MIT
Média 333,97 202,62
Variancia 13967,88 3449,44
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,890050023
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 4,522525819
P(T<=t) uni-caudal 0,003134165
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,00626833
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese: REJEITADA

Tabela 5 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: LESTE.

RPCH MIT
Média 247,15 456,95
Variancia 7639,79 12126,11
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,810801575
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t -7,969696649
P(T<=t) uni-caudal 0,000250877
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,000501754
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese:

REJEITADA
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Tabela 6 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: SUDESTE.

RPCH MIT
Média 219,00 348,78
Variancia 6271,48 9753,75
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,868004851
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t -6,425718491
P(T<=t) uni-caudal 0,000677789
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,001355577
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese: REJEITADA

Tabela 7 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: SUDOESTE.

RPCH MIT
Média 281,47 409,07
Variancia 8042,97 8274,91
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,683542587
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t -4,349000474
P(T<=t) uni-caudal 0,003683068
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,007366135
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese:

REJEITADA
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Tabela 8 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: OESTE.

RPCH MIT
Média 279,60 489,57
Variancia 5463,80 2891,64
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,476610994
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t -7,610840129
P(T<=t) uni-caudal 0,000311141
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,000622283
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese: REJEITADA

Tabela 9 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: NOROESTE.

RPCH MIT
Média 212,13 144,53
Variancia 6681,87 5359,92
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,790605978
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 3,260580794
P(T<=t) uni-caudal 0,011215616
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,022431231
t critico bi-caudal 2,570581835

Hip6tese: REJEITADA
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Tabela 10 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: CENTRO.

RPCH GRELL
Média 281,47 93,37
Variancia 8042,97 140,91
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,654050935
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 5,590975373
P(T<=t) uni-caudal 0,00126305
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,002526099
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese: REJEITADA

Tabela 11 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: NORTE.

RPCH GRELL
Média 279,33 49,17
Variancia 7046,24 91,73
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,360413363
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 6,961736123
P(T<=t) uni-caudal 0,000470078
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,000940156
t critico bi-caudal 2,570581835

Hip6tese: REJEITADA




Tabela 12 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: NORDESTE.

RPCH GRELL
Média 333,97 135,80
Variancia 13967,88 171,11
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,854339911
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 4,526952164
P(T<=t) uni-caudal 0,003121458
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,006242916
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese: REJEITADA

Tabela 13 — Parametros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: LESTE.

RPCH GRELL
Média 247,15 138,47
Variancia 7639,79 620,27
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,954905956
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 4,156284808
P(T<=t) uni-caudal 0,004427959
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,008855918
t critico bi-caudal 2,570581835

Hip6tese: REJEITADA




Tabela 14 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: SUDESTE.

RPCH GRELL
Média 219,00 128,02
Variancia 6271,48 2001,19
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,961990471
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 5,839264171
P(T<=t) uni-caudal 0,001041982
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,002083964
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese: REJEITADA

Tabela 15 — Parametros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: SUDOESTE.

RPCH GRELL
Média 281,47 152,26
Variancia 8042,97 1410,00
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,344505654
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 3,747491312
P(T<=t) uni-caudal 0,006664072
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,013328144
t critico bi-caudal 2,570581835

Hip6tese: REJEITADA
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Tabela 16 — Pardmetros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: OESTE.

RPCH GRELL
Média 279,60 112,47
Variancia 5463,80 218,94
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,584890777
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 6,169489561
P(T<=t) uni-caudal 0,000814592
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,001629183
t critico bi-caudal 2,570581835

Hipotese: REJEITADA

Tabela 17 — Parametros estatisticos. “gl” é o grau de liberdade. Regido: NOROESTE.

RPCH GRELL
Média 212,13 71,72
Variancia 6681,87 860,37
Observagdes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,82035671
Hipotese da diferenca de média 0
gl 5
Stat t 5,725862822
P(T<=t) uni-caudal 0,001136779
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,002273558
t critico bi-caudal 2,570581835

Hip6tese: REJEITADA
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As informacbes matematicas apresentadas nas Tabelas 2 a 17 podem ser resumidas e
interpretadas mais claramente através das Tabelas 18 e 19. Entretanto, deve-se admitir alguns

conceitos prévios, 0s quais seguem abaixo:

i. A hipotese nula Hy aceita no teste-t significa que o modelo esta apto para estimar a
precipitacdo com boa aproximacao;

ii.  Quando a correlacdo obtida entre a observacdo (RPCH) e o modelo (RegCM3) for
igual ou superior a 75%, admite-se que embora ndo consiga estimar com precisdo o
quantitativo de chuva, o modelo é capaz de captura a evolugdo da precipitacdo
durante a estacdo chuvosa e, consequentemente, pode ser utilizado de forma
qualitativa para prognosticar anomalias de precipitacéo;

iii. A performance do modelo sera qualificada como: 6tima, quando atender ambos 0s
itens, i e ii; razoavel, quando atender apenas o item ii; e deficiente, quando néo

atender qualquer um dos quesitos.

A seguir sdo apresentadas as Tabelas 18 e 19 descrevendo o desempenho dos modelos
RegCM3/MIT e RegCM3/Grell, respectivamente. A coluna °‘Regido’ caracteriza as areas
apresentadas na Figura 19, sendo C (Centro), N (Norte), NE (Nordeste), E (Leste), SE (Sudeste),
SW (Sudoeste), W (Oeste) e NW (Noroeste). A coluna ‘Prp’ diz respeito a capacidade do modelo
em simular a precipitacdo com boa aproximacdo. A coluna ‘Corr’ apresenta a correlacdo entre a
precipitacdo observada e a simulacdo. A coluna ‘Anom’ refere-se a capacidade do modelo em
representar a anomalia de precipitacdo. A coluna ‘Performance’ apresenta o desempenho
propriamente do modelo na respectiva regido. E, por fim, a coluna ‘Caracteristica’ traz as principais

limitacdes do modelo em uma dada regido.
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Tabela 18 — Quadro demonstrativo do desempenho por regido do modelo RegCM3/MIT.

RegCM3/MIT
Regido Prp Corr Anom Performance Caracteristica
C Sim 97%  Sim Otima -
N Nio 3% Nio Deficiente  Subestima a precipitagédo e ndo € capaz de simular a evolugédo da
chuva ao longo da estacéo.
NE Nio 89% Sim Razoavel  Subestima a precipitacdo. Consegue simular a evolugdo da chuva,
porém o periodo de maximo é apresentado com um més de atraso.
E Nio 81% Sim Razoavel  Superestima demasiadamente a precipita-¢ao, entretanto acompanha
a evolucdo das chuvas ao longo da estacgéo.
SE Nio 87% Sim Razoavel  Superestima a precipitagdo, entretanto acompanha a evolugéo das
chuvas ao longo da estacéo.
) ) o Superestima a precipitacdo no inicio da estacdo, aproximando-se
SW  Nao 68%  Nao Deficiente  gos valores observados ao final da estagio. Acompanha a evolugio
da chuva e consegue perceber o periodo de maximo.
W Nio  48% Nzo Deficiente  Superestima a precipitacdo e ndo consegue reproduzir o padrao das
chuvas durante a estacao.
NW  Nio 79% Sim Razoavel  Subestima a precipitagdo ao longo da estagdo, mas simula bem o

padréo a partir de fevereiro.
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Tabela 19 — Quadro demonstrativo do desempenho por regido do modelo RegCM3/Grell.

RegCM3/Grell
Regido Prp Corr Anom Performance Caracteristica
C Nio  65% N&o Deficiente  Subestima a precipitacdo, demonstrando-se pouco sensivel e incapaz
de simular o padréo das chuvas ao alongo da estacéo.
N Nio 36% Nio Deficiente  Subestima a precipitacdo, demonstrando-se pouco sensivel e incapaz
de simular o padréo das chuvas ao alongo da estacéo.
) ) ) Subestima a precipitagdo demonstrando-se pouco sensivel, mas
NE Nao  85% Sim Razoavel  consegue simular discretamente a evolugio da chuva, inclusive o
periodo de maximo.
E Nio 95% Sim Razoavel  Subestima demasiadamente a precipitagdo, entretanto acompanha a
evolugéo das chuvas ao longo da estacéo.
SE Nio 96% Sim Razoavel  Subestima a precipitagdo, entretanto consegue perceber todas as
nuances da evolugéo das chuvas ao longo da estagéo.
) ) o Subestima a precipitacdo na maior parte da estacdo, embora consiga
SW  Nao 34%  Nao Deficiente  perceber o periodo de maximo. Melhora o desempenho a partir de
fevereiro.
W Nio 58% NER) Deficiente  Subestima a precipitagdo e ndo consegue reproduzir o padrdo das
chuvas durante a estagdo, mostrando-se pouco sensivel.
NW  Nio 82% Sim Razoavel  Subestima a precipitacdo ao longo da estagdo, mas melhora o

desempenho a partir de fevereiro.
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4.3 CARACTERISTICAS OBSERVADAS NA DINAMICA DO MODELO REGCM3

No capitulo 4, especialmente no tdépico 4.2, notou-se que as simulacGes utilizando as
parametrizacdes de cumulus, Grell e MIT, apresentaram comportamentos distintos com relacdo a
variavel meteoroldgica em estudo. Sob este aspecto, convém investigar mais cautelosamente as
razdes pelas quais um determinado tipo de esquema de precipitacdo convectiva resulta em um viés
seco, engquanto que outro esquema resulta, preferencialmente, em um viés imido, sistematicamente.
Assim, serdo apresentados a seguir algumas caracteristicas médias mensais da dindmica atmosférica
obtidas por meio das simulagdes do RegCM3, denotando as dificuldades/facilidades de percepgéo
do modelo, as quais serdo confrontadas com as reanalises do NCEP (KALNAY et al., 1996). Sob
esta Otica, trés campos principais serdo analisados: (1) circulagdo atmosférica: horizontal e vertical;
(2) convergéncia/divergéncia horizontal de massa; e (3) umidade do ar proximo a superficie

associada a adveccao.

4.3.1 Circulagéo vertical e divergéncia horizontal

O movimento vertical reflete uma condigdo da atmosfera que pode ser favorével ou
desfavoravel a formacdo de nuvens. As nuvens, por sua vez, constituem um fator absolutamente
necessario a producdo de chuvas. A meteorologia trata muito particularmente o movimento vertical
ascendente do ar como conveccdo e 0 movimento descendente do ar como subsidéncia. Quando ha
conveccdo tem-se, portanto, uma condi¢do dindmica favoravel a formacdo de nuvens, as quais
poderdo produzir chuvas. A reciproca é verdadeira, de modo que, em termos gerais, em um
ambiente onde ocorre subsidéncia, a formacdo de nebulosidade pode ser inibida e,

consequentemente, ndo havera chuva.

Normalmente, quando ha convergéncia em baixos niveis, ocorre movimento ascendente do
ar e consequente divergéncia de massa em altos niveis, é o que explica a teoria da conservacgdo de
massa (HOLTON, 2004; LYNCH; CASSANO, 2006). Por conseguinte, a divergéncia horizontal na
superficie estad frequentemente associada a subsidéncia e formacdo de pouca ou nenhuma
nebulosidade. Desta forma, para facilitar a analise, serdo colocados lado a lado os campos médios
de movimento vertical e divergéncia horizontal, desde dezembro, inicio da estacdo chuvosa, até

maio, quando, normalmente, ocorre o seu término.

A Figura 19a mostra 0 movimento vertical médio em grande escala, no sentido meridional
(Norte-Sul), conhecido como circulacdo de Hadley, durante o més de dezembro. Na Figura 19e é

plotada a divergéncia do vento horizontal a superficie. A &rea maior na Figura 19 constitui o
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dominio da simulacdo, enquanto que as regiGes destacadas em (a) e (d) representam a area de

cobertura do estado do Pard, sendo esta a regido de interesse.

Observa-se (Figura 19a) forte movimento ascendente entre 7°S e 1°S, e subsidéncia acima
de 10°N. Embora predomine sobre todo o estado paraense a convec¢do, 0 modelo RegCM/Grell
(Figura 19b) ndo consegue simular tal movimento vertical, colocando fraca convecgédo entre 8°S e
4°S, além de criar nas proximidades de 2°S e 5°N regides de subsidéncia em baixos niveis que
restringem fortemente o movimento ascendente a superficie. O RegCM3/MIT (Figura 19c)
apresenta desempenho melhor que o anterior, porém mantém uma regido, a partir de 1°N, que

restringe 0 movimento ascendente acima do nivel 0,7sigma.

Ainda no més de dezembro, nota-se a convergéncia mais intensa (Figura 19d) no Sul do
Maranhdo, Leste do Tocantins e Sudoeste do Pard, ao tempo em que 0os maximos de divergéncia
ocorrem nas Guianas Francesa e Inglesa, e Suriname, assim como no oceano Atlantico, proximo ao
litoral do Pard e Amapa. Estes dados associados ao movimento vertical antes analisado, sugerem
que o ramo ascendente da célula de Hadley abrange a porg¢do Sul do dominio, enquanto que o ramo

descendente ocorre a partir do extremo Norte do dominio.

Quanto a simula¢do, 0 RegCM3/Grell (Figura 19e) consegue perceber 0s maximos de
convergéncia no Sudoeste paraense, Sul do Maranhéo e Leste do Tocantins, contudo, intensifica a
convergéncia no Noroeste do Para, além de intensificar a divergéncia na divisa entre os estados do
Para e Tocantins, Centro-Norte e litoral do Nordeste do Para, Centro-Oeste do Maranhdo e Centro-

Sul do Amapa.

O RegCMB3/MIT (Figura 19f) capta 0 maximo de convergéncia no Sul maranhense e sobre o
Tocantins, contudo intensifica demasiadamente a convergéncia no Sul, Oeste e Noroeste paraense e
Leste do Amazonas. A divergéncia mais intensa é posicionada sobre o oceano, 0 Amapa e Guiana

Inglesa, principalmente.
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—  Reondise Div ¥ 250 hPa — Reandlise

Figura 19 — Médias para reanalises e simulagBes numéricas da circulacdo vertical (m/s) e divergéncia horizontal (10°°
s) durante o més de dezembro. Os niveis verticais em (a) séo dados em coordenadas de pressdo (hPa) e
em (b) e (c) em coordenadas sigma.

4.3.2 Circulagéo horizontal em baixos e altos niveis

O escoamento em baixos (850 hPa) e altos (200 hPa) niveis é exibido na Figura 20. A
circulacdo préxima a superficie (Figura 20a) apresenta o vento mais intenso sobre o oceano, com
velocidade média de até 8 ms™ e direcéo predominante de Leste, girando para Nordeste ao penetrar
no continente. E possivel perceber ainda a diminuicdo dos vetores no Centro-Sul paraense,

caracterizando a regido de convergéncia.

O modelo RegCM3/Grell (Figura 20b) simula ventos bastante zonais sobre o Atlantico,
também girando para Nordeste sobre o continente, porém a maxima velocidade dos ventos médios
fica em torno de 6 ms ™, com diminuicdo gradual da intensidade até o Sul do Par4, resultando em
menor convergéncia do que o observado (reanalise). O RegCM3/MIT (Figura 20c) aproxima-se
mais da circulacdo real em baixos niveis, entretanto, exagera na convergéncia no Leste do

Amazonas, Sul e Oeste paraense, com visto anteriormente.

Na alta troposfera, percebe-se a circulagdo tipica de verdo claramente estabelecida (Figura

20d), com a AB situada na sua posi¢do climatologica. Na Figura 20e, o padrdo da circulacdo em
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200 hPa é bastante consistente com a reandlise, exceto pela intensidade dos ventos que apresentam-
se ligeiramente mais fracos na simulacdo. Entretanto, 0 RegCM3/MIT (Figura 20f) configurou-se

de tal forma que se distanciou do padrdo da reanalise, principalmente quanto a direcao do vento, a
qual adquiriu caracteristica quase meridional.
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Figura 20 — Médias para reanalises e simulagdes numéricas da circulagdo horizontal (ms ™) em baixos (850 hPa) e altos
niveis (200 hPa) durante o més de dezembro.

4.3.3 Umidade do ar proximo a superficie associada a advecgao

E por fim, avaliaram-se os campos de umidade a superficie (1000 hPa). A umidade do ar é
usualmente apresentada na forma de umidade especifica ou razdo de mistura, onde a primeira
corresponde a relagdo entre a massa de vapor d’agua e a massa de ar; e a segunda refere-se a razao
entre a massa de vapor d’agua e a massa de ar seco. Por propdsitos de praticidade nas saidas do
modelo, adotou-se aqui a umidade especifica, visto que a quantidade de vapor d’agua raramente
excede cerca de 4% da massa total do ar, portanto, a umidade especifica frequentemente ndo difere
da razdo de mistura por mais do que 2% (WALLACE; HOBBS, 1977).
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A Figura 21a mostra que os maiores indices de umidade sdo encontrados no Centro-Sul do
Para, Sul do Maranhdo e estado do Tocantins, cujos valores ficam em torno de 19 a 20 g/kg. O
RegCM3/Grell (Figura 21b), embora represente razoavelmente bem a regido de maximo de
umidade, subestima muito esta grandeza. A umidade sobre o continente é fortemente dependente da
adveccdo, ou seja, dos ventos Umidos que sopram do oceano. Em outras palavras, os alisios, ventos
predominantemente de Nordeste durante a estacdo chuvosa da Amazonia oriental, vém do Atlantico
e adentram o continente transportando umidade. Os ventos mais fracos, como visto na Figura 21b,
tendem a transportar menor quantidade de umidade e em associagdo a convergéncia menos intensa,
forma pouca nebulosidade e/ou nuvens com pouco desenvolvimento vertical resultando em baixa

quantidade de chuva.

Com relacdo a0 RegCM3/MIT (Figura 21c), ocorre ndo apenas um deslocamento do
méaximo de umidade para o estado do Amazonas, como também uma superestimativa, alcangando
valores de até 21 g/kg. E colocada também uma regido de umidade maior que o normal na costa do
Pard e Amapa, 0 que possivelmente contribuiu para que o litoral apresentasse a precipitacdo
simulada com indices préximos dos observados nesta regido. Os ventos mais intensos que o normal,
intensificaram a convergéncia na regido Oeste e Sudoeste do dominio da simulacdo e tornaram as
demais areas mais secas que o normal. Ambos os modelos, RegCM3/Grell e RegCM3/MIT,
apresentaram dificuldade em simular a circulagdo de brisa maritima no litoral do Maranhdo ate o

Amapa.
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dec q 1000 hPa — Reanalise

q Sup. — RegCMZ3E " Grell

Figura 21 — Médias para reanalises e simulagdes numéricas da umidade especifica (g/kg) durante o més de dezembro.

No més de janeiro, os padrdes de todos os campos apresentados, como mostrados a seguir
(Figuras 22, 23 e 24), mantém-se semelhantes aqueles de dezembro, com anélises seguindo a

mesma linha de raciocinio.
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Figura 22 — Médias para reanélises e simulagdes numéricas da circulagéo vertical (m/s) e divergéncia horizontal (10~
s) durante 0 més de janeiro. Os niveis verticais em (a) sdo dados em coordenadas de pressio (hPa) e em
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jomn q 1000 hPo — Reanalise

q Sup. FReglCM3  Grell

Figura 24 — Médias para reanalises e simulagdes numéricas da umidade especifica (g/kg) durante 0 més de janeiro.

Durante os meses de fevereiro e marco, houve um deslocamento para o Sul do ramo

ascendente da célula de Hadley, da mesma forma que o ramo subsidente passa a se aproximar de até
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10°N. Embora toda a regido sobre o Para seja caracterizada pela conveccdo, as simulacdes
continuam mostrando a partir de 3°S subsidéncia na baixa troposfera restringindo o movimento
convectivo iniciado a superficie (Figuras 25 e 26). Este processo é mais intenso no modelo
RegCM3/MIT.

feb Hodley — RegCM3,/Rean
+

feb Div ¥ B850 hPa — RegCM3/Rean

L) 65
Hodley — Reg

[ 20
Grell

]
CM3/

Figura 25 — Médias para reanalises e simulacdes numéricas da circulacdo vertical (m/s) e divergéncia horizontal (10°°
s durante o més de fevereiro. Os niveis verticais em (a) s&o dados em coordenadas de presséo (hPa) e
em (b) e (c) em coordenadas sigma.
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Div Vv B850 hPa — RegCM3/Rean

Figura 26 — Médias para reanalises e simulagBes numéricas da circulagdo vertical (m/s) e divergéncia horizontal (10~
s durante o més de margo. Os niveis verticais em (a) sdo dados em coordenadas de presséo (hPa) e em
(b) e (c) em coordenadas sigma.

Com relagéo a circulacdo em baixos niveis, tanto em fevereiro, quanto em margo, 0S ventos
sdo inclinados para Nordeste ja sobre o oceano, em ambas as simulagdes, diferentemente do
controle (reandlise). Permanece o RegCM3/Grell com ventos mais fracos que o normal e o
RegCM3/MIT com ventos mais intensos que o controle (Figuras 27 e 28). Na alta troposfera, a
melhor simulacdo segue sendo o RegCM3/Grell, enquanto 0 RegCM3/MIT mantém um padréo

ligeiramente distorcido (Figuras 27 e 28).
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Quanto & umidade, neste periodo, fevereiro e margo, a ZCIT encontra-se na sua posi¢ao
climatologica mais ao Sul, resultando em uma ampliacdo das areas com valores elevados de
umidade. Contudo, nenhum dos modelos consegue simular essa expansdo (Figuras 29 e 30).
Convém ressaltar, porém, que o RegCM3/MIT mantém regiGes mais umidas sobre o oceano, na

costa do Para e Maranhao.

feb q 1000 hFao — Reanalize

q Sup. ReglhM3, Grell

Figura 29 — Médias para reanalises e simulagdes numéricas da umidade especifica (g/kg) durante o més de fevereiro.
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mar q 1000 hPa — Reanalise
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Figura 30 — Médias para reanalises e simulagdes numéricas da umidade especifica (g/kg) durante o més de marco.

Em abril, a atividade convectiva ainda € intensa na regido (Figura 31), porém o
RegCM3/Grell a reduz bastante até praticamente ndo haver mais conveccdo em maio (Figura 32).
Ao contrario, 0 RegCM3/MIT mantém consistente 0 movimento ascendente do ar, tanto em abril,
quanto em maio, exceto acima de 2°N, onde persiste uma regido de subsidéncia que restringe a

atividade convectiva (Figura 31), com os méximos de convergéncia migrando para o Norte ja em
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maio. Nota-se que o Noroeste do Para apresenta sistematicamente forte convergéncia, em ambas as

parametrizacdes, possivelmente associada a topografia mais acentuada na regido.

apr Div Vv B850 hPa — RegCM3//Rean

=01 =01

p —0.2
’ -0.3
R I—m

Div ¥ 850 hPa — RegCM3/ MIT

Figura 31 — Médias para reanalises e simulaces numéricas da circulagdo vertical (m/s) e divergéncia horizontal (10~

s) durante o més de abril. Os niveis verticais em (a) sio dados em coordenadas de pressdo (hPa) e em (b)
e (c) em coordenadas sigma.
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mo Hod — RegCM3/Rean moy Div v B50 hPa — RegCM3//Rean

mabl! 193 1

.......................................................

Figura 32 — Médias para reanalises e simulagBes numéricas da circulagdo vertical (m/s) e divergéncia horizontal (10~
s) durante o més de maio. Os niveis verticais em (a) s&o dados em coordenadas de pressdo (hPa) e em (b)
e (c) em coordenadas sigma.

O RegCM3/Grell em abril mantém um padrdo que persiste até maio, de ventos mais fracos
que o normal em baixos niveis (Figuras 33 e 34). Na alta troposfera, 0 modelo desloca a AB para
Sudoeste e intensifica os ventos no Centro-Leste e Nordeste paraense no més de abril. Mas em maio
ocorre a completa descaracterizacdo do modelo RegCM3/Grell, que simula um padréo totalmente
diferente do real, fazendo surgir um anticiclone no Sudoeste do Para (Figura 34), a0 mesmo tempo

em que ndo percebe a difluéncia que caracteriza a ZCIT no litoral.

A circulacdo sob a ética do RegCM3/MIT ndo acompanha o giro do vento em baixos niveis
em relacdo ao més anterior e mantém, tanto em abril, quanto em maio, a dire¢do predominante de
Nordeste, sempre superestimando a intensidade (Figuras 33 e 34). Em altos niveis, o padrdo dos
ventos em abril assemelha-se ao observado, porém com superestimativa da intensidade no Centro-
Leste e Nordeste do Pard e em todo o estado do Amapa. Entretanto, em maio, a configuracdo da
circulagdo em 200 hPa é completamente distinta do controle, com uma circulacdo anticiclénica

situada na divisa entre o Para e 0 Amazonas (Figura 34).
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Nos periodos em que praticamente todo o dominio fica com indices elevados de umidade,
final da estacdo chuvosa, 0 RegCM3/Grell mantém os mesmos niveis em abril (Figura 35) que os
meses anteriores, variando de 15 a 17 g/kg, e amplia significativamente em maio (Figura 36) a area
com os menores valores, ficando sempre mais seco que o controle. Por outro lado, 0 RegCM3/MIT
tende a simular a umidade do ar assemelhando-se mais ao controle, porém mantém mais seca a
porcdo mais ao Norte, incluindo o Amapa, Guiana, Guiana Francesa, Suriname e parte Norte do
Para (Figuras 35 e 36). Destaca-se que a partir de abril, 0 RegCM3/MIT amplia a area de umidade

mais elevada no oceano Atlantico.

dpr g 1000 hPo — Reanalise

g Sup. — RegCM3 ' Grell

2z
21
20
14
18
17
16

15
q Sup. — RegCM3I MIT

Figura 35 — Médias para reanalises e simulagdes numéricas da umidade especifica (g/kg) durante o més de abril.
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oy q 1000 hPo — Reanalise

q Sup. FReglCM3  Grell

Figura 36 — Médias para reanalises e simulagdes numéricas da umidade especifica (g/kg) durante 0 més de maio.
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4.4 ANOMALIAS SAZONAIS ASSOCIADAS AOS PADROES CLIMATICOS OCEANICOS

4.4.1 Selecéo de modos climéticos oceéanicos

Diversas pesquisas tém mostrado que o comportamento dos oceanos € o principal
modulador do clima nas escalas global e regional (MOURA,; SHUKLA, 1981; ROPELEWSKI;
HALPERT, 1987; ACEITUNO, 1988; NOBRE; SHUKLA, 1996; GRIMM; FERRAZ; GOMES,
1998; SOUZA et al., 2000). O estado do Para é claramente influenciado tanto pelos modos
climaticos anébmalos do Pacifico equatorial, quanto pelos que ocorrem no Atlantico tropical
(NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA; ALVES; XAVIER, 1999). Desvios da ordem de meio grau
Celsius, positivos ou negativos, por um periodo consecutivo igual ou superior a cinco meses na
faixa equatorial do oceano Pacifico, correspondentes aos fendmenos El Nifio (fase quente) e La
Nifia (fase fria), ja sdo suficientes para produzir alteracdes em toda a dindmica da circulacdo geral
da atmosfera, especialmente na célula de Walker, influenciando o regime de chuvas na Amazénia
oriental (NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA; ALVES; XAVIER, 1999).

Estudos observacionais tém mostrado ainda que a Amazbnia oriental € sensivel a
pequenos desvios de TSM no Atlantico tropical, onde anomalias absolutas a partir de 0,20°C,
especialmente quando ocorrem com sinais opostos entre as bacias Norte e Sul, podem produzir um
gradiente térmico inter-hemisférico capaz de influenciar o posicionamento da ZCIT
(HASTENRATH, 1976; HASTENRATH; HELLER, 1977; HASTENRATH, 1978; SOUZA et al.,

2000) e, consequientemente, modular a precipitagdo nesta regido durante a estagdo chuvosa.

Quando ocorre simultaneamente um evento de ENOS com gradiente de TSM dirigido para
o hemisfério Norte, potencializa-se o cenario desfavoravel para formacéo de chuvas na Amazonia
oriental (NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA, 1997; UVO et al., 1998; M et al., 2000), pois tem-se
um deslocamento da circulacdo de Walker para Leste, acentuando o ramo descendente sobre o
Leste da Amazonia (KOUSKY; KAYANO; CAVALCANTI, 1984; MARENGO; HASTENRATH,
1993), da mesma forma que nestas condi¢cOes, a bacia do Atlantico tropical favorece o
fortalecimento (enfraquecimento) dos alisios de Sudeste (Nordeste), ocasionando um escoamento
horizontal mais intenso proveniente do hemisfério Sul. Esta condi¢do resulta em uma antecipacao
quanto ao deslocamento da ZCIT para o hemisfério Norte e um enfraquecimento no ramo
ascendente da célula de Walker na regido da Amazo6nia Oriental, com as consequéncias acima

mencionadas, ou seja, déficit de precipitacdo na regido.

O cenéario oposto, portanto favoravel a excessos de precipitacdo, pode ser observado

durante os eventos de La Nifia concomitantes com a ocorréncia de gradiente inter-hemisférico do
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Atlantico tropical dirigido para o hemisfério Sul. Nestas condi¢des, hd um favorecimento do ramo
ascendente da circulacédo troposférica de Walker no Leste da Amazo6nia, a0 mesmo tempo que 0S
alisios de Nordeste (Sudeste) se fortalecem (enfraquecem), intensificando o escoamento horizontal
proveniente do hemisfério Norte, contribuindo, assim, para intensificagdo do ramo ascendente da

circulacdo de Hadley e para a localizacdo da ZCIT mais ao Sul da sua posicao climatoldgica.

Desta forma, constitui caracteristica imprescindivel que o modelo RegCM3 possa capturar
os padrdes andmalos em casos tipicos bem definidos de eventos climaticos extremos capazes de
afetar o Pard durante o verdo e outono austral, representando de forma adequada o real sinal da
anomalia de precipitacdo e a regido de maior influéncia. Neste contexto, selecionou-se alguns
eventos significativos com as condiges de El Nifio nos anos de 1982/83, 1986/87, 1991/92 e
1997/98, e La Nifia nos anos de 1983/84, 1984/85, 1988/89, 1995/96, 1998/99 e 1999/2000, de
acordo com os critérios estabelecidos em Trenberth (1997). E para os episddios de gradiente inter-
hemisférico de anomalias de TSM sobre o Atlantico tropical, estabeleceu-se o proposto por Souza,
Kayano e Ambrizzi (2005), com os anos de 1984/85, 1985/86, 1988/89 e 1993/94 para os gradientes
dirigidos ao hemisfério Sul (dipolo frio), e os anos de 1982/83, 1991/92, 1996/97, 2001/02 e

2006/07 para os gradientes em direcdo ao hemisfério Norte (dipolo quente).

4.4.2 Comparacdo entre anomalias de TSM no Pacifico equatorial e Atlantico tropical

A seguir sdo exibidos os campos de anomalias de TSM e precipitacdo em cenarios
definidos por Souza, Kayano e Ambrizzi (2004) como situacGes favoraveis/desfavoraveis a
excessos/escassez de chuvas na Amazonia Oriental. As anomalias de precipitacdo abaixo
apresentadas referem-se aos periodos de DJF e MAM, e foram obtidas através da diferenca entre a
observacdo e a climatologia, no caso da precipitacio RPCH (controle); e por meio da diferenca da
climatologia RegCM3 (modelo) da sua prdpria simulacdo. O primeiro cendrio apresentado (Figura
37) corresponde a uma situacdo de El Nifio, representada através de uma composicdo de quatro

eventos significativos.

95



96

2 —

48W

J
s

—4

52w
C) para o verdo (a) e

o

—4
tanto observadas em (c¢) DJF e

56w

7 r =
-~ t A a..w\ 4 A
( \ o s 3 / L) v,
) \ / o \“\s > \lu\\V\nn — ) M
M x VY / ) L I9) OATEA] S
¥ < ‘ ol 173, O,
r — ] DN %S <
A P I v 7 . ae=YIE
> e PTAN S |
M / () ’ yimss, ..w I Uy | —
-2 i ‘ 0L0070N
< 3N YEAN — s PN AR AN T = e
M b 2 A ' Dy (@) | | 7 2907 1 A X N / 4
I =2 (S 0 ~ FREN & LAt TR (9
1~ N )y et / / ‘ot AR ..\_ \Ja S L
s O FIRP 4 S Rt A BECFUR FURONITC Y o M 5
‘ 2T~ M ) e RIS R 13 = J
wn (Al N Phes S s i A e e Y >
0y NS \ = e Y P o AT s
R v LB - [ Pkl o a0 Y A |
= 1 W.EBAL ! \ O gl VYIS ECPRRY. T %)
o ) AR I~ ) 1) v, o I P A) ¥ o |
- - N (@)] B, M PR POTASET X Q
N\ / \ v N 2 W)
- /' 7 N 2T -— 1 o P ACRRR XY b
TN | U st TN [} AN SR W %,
—~ @) ST L% A | QN T N (1
0 ~ WA AN i o g ORI ¢
/' / ] A:‘ O\v. N\ M
N~ FEaceg Tl | ST MSeeemee. Pid Ovs O v 3 Al
7\ DY) n o)
Y T T T Y— Y T T T
58 % 2 8 “F5 8 8 8 8§ =
L] M

axe w
0 Q¥ NoOoO—« - a M ¥
|| o

~~0o0o | ||

60W
do (mm/dia)

o D <’ o W)
nl::/ D < 14 D o 4
) s TR Sy 0O BT,
Ploos ) N f I e, .
_ 1 2 \J \ + \ J k2GRN - 9 e
_ L N AN N — L ) } % ]
= DU ) \ N NV | o - 3 o\ . —_— “' [}
(] ’ AR = | < 14 > PR A
; = \ O NNy WK Y
] B ST LN N 4
Q Al Suly )
H P U, lf\lr. . | \ / LR Wy ::: " r\\\s( o |
= (@) \ s S S - o e M PP W
hed < \ N ¥ o
’ AN ;! M o O U A ", M z_u
wm 0 ! _ \ ¢ PRARVYNS /b o, A
- -~ -’ M L Vo=
I NI s ™ M ! Com N G\ QO KT e
o (' | Ty O 7 4 s ¢ f\».w P8 i )
- 4
o f ool 'Sy o [y 2
b VoA s, (@)] ’ B) VgAY it () N U
~ k¢ C. ! (A () L 3 ISR AN L _
P g
o] [ L) CCUMANT S ST S x
N/ N o=~ - s S MR -l e
s LGRS St2 i Ne. . B Y RS
n VTN 9 i ol ! n ._ —~
L —~ s ) W) R 0
nnnnnnnnnnnnn o PR T N e XA I Fa o
L] L] L] ) L] L] L] ) N’
Zz (] () 0 0 ~Z (] (] 0 n Zz (e 0 0
M 1] M © [} M 1] M © [} M Wl M ©

tos de El Nifio considerando-se as anomalias de TSM (

48W
e anomalias associadas de precipitac

quanto simuladas usando Grell (e) DJF e (f) MAM; e MIT (g) DJF e (h) MAM.

52w
ao para even

56w
outono (b) austral,

(d) MAM;

Composic

60w

Figura 37




A Figura 37a mostra que durante o verdo (DJF), sob influéncia de eventos de El Nifio,
ocorre déficit generalizado de precipitacdo no Para e Amapa (Figura 37c), com destaque para as
regides de Soure, na ilha do Marajd, além de Santarém e Cameta, no Para, e Amapa, no proprio
estado do Amap4, onde a reducdo das chuvas é mais significativa. Por outro lado, encontram-se
algumas excecdes no extremo Sul e Sudeste paraense, e em parte do Leste, especificamente na
regido de Maraba, onde ndo se percebe alteracdo nos padrdes de precipitacdo na presenca deste

cenario considerado desfavoravel.

Sob o ponto de vista da percep¢do do modelo, a parametrizacdo RegCM3/Grell capta bem
as regides de anomalias negativas sobre o Pard (Figura 37e), embora ndo consiga expressar tao
préximo do observado a intensidade do déficit, especialmente no Oeste e Nordeste paraense. Por
outro lado, sobre 0 Amapa e ilha do Marajé, o modelo RegCM3/Grell ndo se mostrou sensivel as
forcantes climaticas, com representacdo sem qualquer sinal. Com relacdo a segunda parametrizacéo,
RegCM3/MIT (Figura 37g), foi capturado o padrao de anomalia negativa, embora generalizado para
toda a regido da simulagdo, exceto no Sul/Sudoeste do Amapa. Destaca-se neste caso, a intensidade
da anomalia que foi bastante superestimada nos estados do Para e Tocantins.

Durante o outono (MAM), ainda com situacdo de El Nifio (Figura 37b), mantém-se um
padrdo de anomalias negativas de precipitacdo sobre grande parte da Amazonia Oriental (Figura
38d), porém surgem vérias areas de precipitacdo com padrées normais no Oeste e Norte paraense
intercaladas as areas de déficit mais expressivo. Percebe-se que no outono ha um deslocamento dos
centros de maior déficit com relacdo ao verdo, encontrando-se no Nordeste/Leste paraense as areas
mais afetadas com a escassez de chuvas. O Sul e parte do Sudeste do Para sdo as regibes menos

sensiveis ao cendrio desfavoravel, ndo apresentando sinal de anomalia.

A simulacdo RegCM3/Grell (Figura 37f) consegue representar o padrdo de anomalia no
Nordeste, Noroeste e Sudeste paraense, e nos estados do Amapa e Tocantins. A sensibilidade deste
modelo mostrou-se menos eficiente na regido central do Pard e na porcdo Sudoeste. Para estas
condicbes, o modelo RegCM3/MIT generaliza a ocorréncia de anomalia (Figura 37h) e,
praticamente, desconhece padrbes de normalidade em toda a regido de simulagcdo, com excecdo ao
Sul do Amapa4, onde ha concordéancia com o observado. Mais uma vez esta parametrizacdo mostrou
superestimar a intensidade da anomalia, entretanto, capturou o padrdo observado para um cenario
desfavoravel, ou seja, chuvas abaixo do normal na maior parte da Amazonia oriental em situacdo de

aquecimento no Pacifico equatorial.

Mantendo o enfoque no cenario desfavordvel a ocorréncia de precipitacdo na Amazonia
Oriental, porém com olhar voltado as condi¢Ges do oceano Atlantico tropical, discute-se a resposta
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da precipitacdo sob um gradiente de anomalia de TSM dirigido a bacia Norte a partir de uma

composicao de cinco eventos.
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Figura 38 — Composicdo para eventos de gradiente de anomalias de TSM (°C) dirigido para a bacia do Atlantico
tropical Norte no verdo (a) e outono (b) austral; e anomalias associadas de precipitacdo (mm/dia),
tanto observadas em (c) DJF e (d) MAM; quanto simuladas usando Grell (e) DJF e (f) MAM; e
MIT (g) DJF e (h) MAM.
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Observa-se na Figura 38a que na presenca de um gradiente de anomalia de TSM no
Atléantico ao inicio da estacdo chuvosa, ou seja, verdo austral, a regido € conduzida a um déficit
sistematico de precipitagcdo (Figuta 38c), com excecdo do Sul/Sudeste do Para e Tocantins. Quanto
a simulacédo utilizando RegCM3/Grell (Figura 38e), nota-se que o padrdo de anomalia negativa de
precipitacdo € percebido pelo modelo, exceto na ilha do Marajé e Centro-Norte do Para, e nos
setores Leste e Sul do Amapa. O modelo RegCM3/MIT (Figura 38g) segue com representacdo
generalizada de anomalia de precipitacdo em todo o Para, ndo capturando o sinal no Sul do Amapa;
colocando déficit de chuvas no Sul/Sudeste paraense e Tocantins, quando estas areas ndo sdo

sensiveis a estas forgantes climaticas.

O comportamento da precipitacdo durante o outono (MAM) sob condigdes de gradiente
térmico sobre o Atlantico dirigido para o hemisfério Norte (Figura 38b) se mantém tal qual o verao,
ou seja, com déficits de chuvas (Figura 38d) em quase todo o Para, excecbes para o0 Sudeste e
extremo Noroeste, Centro-Oeste do Amapa e a maior parte do Tocantins. A simulagdo
RegCM3/Grell (Figura 38f) para o periodo MAM captou bem o sinal e as regides de anomalias
sobre o Para, com ligeiro deslocamento com relacdo a regido de normalidade, que foi situada na
porcdo Sul do Pard, enquanto que o observado esta no Sudeste. A simulacdo para o Amapa e
Tocantins apontou para anomalias negativas, em discordancia com o observado. O modelo
RegCM3/MIT (Figura 38h) mantém um comportamento muito proximo daquele apresentado no
verdo, com déficits intensos e generalizados sobre o Para e Tocantins, e auséncia de sinal sobre o

Amapa.

O cenério que antagoniza as condi¢Bes apresentadas anteriormente € mostrado a seguir,
nas Figuras 39 e 40, com condic¢des de La Nifia e gradiente inter-hemisférico de TSM no Atlantico
tropical direcionado para o hemisfério Sul, respectivamente.
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Na presenca de resfriamento sobre o Pacifico equatorial (Figura 39a), neste caso, La Nifia,
a resposta a forcante climatica com relacdo ao comportamento da precipitacdo para o verdo austral é
traduzida em excessos de chuva em, praticamente, toda a faixa Norte do Para e Sul do Amapa
(Figura 39c). A simulagdo utilizando RegCM3/Grell (Figura 39e) tem boa percep¢do quanto ao
sinal da anomalia, visto que considera chuvas acima do normal em grande parte da Amazonia
Oriental, porém coloca anomalias no Sul do Para, em discordancia com o observado e, ndo capta o
sinal na ilha do Maraj6 e no litoral do Nordeste paraense, além do Sul do Amapa. A simulacdo com
RegCM3/MIT (Figura 39g), muito embora consiga captar o sinal correto, mais uma vez mostrou

intensificar as anomalias de precipitagdo, além generalizar a ocorréncia para toda a regido.

Quando a anélise é direcionada para o outono austral (Figura 39b), observa-se, ainda, o La
Nifia provocando chuvas além do normal na maior parte da Amaz6nia Oriental (Figura 39d), com
destagque para o Sudoeste, Oeste e Centro-Leste do Para, onde surgem alguns centros mais intensos
de anomalia. Neste interim, 0 RegCM3/Grell (Figura 39f) apresenta uma boa percep¢do do padrao
observado de anomalia, exceto no Sul paraense. Enquanto que o RegCM3/MIT (Figura 39h)
generaliza o padrdo de anomalia para toda a regido, com intensidade bastante acentuada.

Com relacdo ao comportamento do oceano Atlantico em caso de gradiente de anomalia de
TSM direcionado para o hemisfério Sul (Figura 40b), observa-se um padrdo de chuvas acima da
média na Amazoénia Oriental (Figura 40c). Apenas o Sudeste, parte do Sudoeste e 0 extremo
Noroeste paraense mantém um padrdo de normalidade. O resultado do modelo RegCM3/Grell
(Figura 40e) representa bem o sinal da anomalia em grande parte da Amaz6nia Oriental, exceto na
ilha do Marajo e Sudeste paraense, e sobre o Amapa. A simulacdo RegCM3/MIT também
apresentou comportamento semelhante ao RegCM3/Grell, porém intensificou excessivamente 0s

sinais de anomalia (Figura 409).
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Ao longo da estacdo chuvosa, agora entrando no periodo MAM (Figura 40b), observa-se
que 0s centros mais intensos de anomalia positiva de precipitacdo deslocam-se, principalmente, para
0 Nordeste e Leste paraense (Figura 40d) com areas andmalas isoladas no Sul do Amapé, Oeste do

Para e Norte do Tocantins.

O sinal da anomalia é claramente percebido pela simulagdo RegCM3/Grell (Figura 40f) na
regido mais afetada, ou seja, Nordeste paraense. Apenas sobre 0 Amapa houve discordancia entre o
observado e o previsto. O padrdo andmalo também € detectado pelo RegCM3/MIT (Figura 40h),
embora a espacializacdo e a intensidade dos desvios sejam equivocados em algumas areas,

especialmente sobre o Amapa, Sul e Oeste do Para.
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5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O presente trabalho abordou duas &reas igualmente importantes para aperfeicoar 0s
estudos em climatologia: a area observacional, a qual indiscutivelmente serd sempre necessaria para
comprovar as teorias e ratificar as hipoteses da ciéncia; e a modelagem numerica, que tem se
mostrado a cada dia uma das ferramentas mais poderosas no entendimento dos mecanismos fisicos,
particularmente, quando tratamos da atmosfera. A contribuigdo resultante desta pesquisa, dedicada a
Amazonia Oriental, particularmente focada no estado do Para, onde a disponibilidade de dados
meteoroldgicos em um passado recente era sinbnimo de lacuna, alcangou seguramente seus
objetivos iniciais. Mais do que isso, permitiu que a ciéncia avangasse no campo da climatologia

sobre uma das mais relevantes variaveis meteoroldgicas para a regido tropical, a precipitacao.

Apos a andlise de dados de quase duzentas estacGes meteoroldgicas, chegou-se a 150
estacdes com dados consistidos, com os quais foi criada uma base de dados que encontra-se pronta
para utilizagé@o e geracdo de informacdes. O primeiro produto gerado a partir deste novo banco de
dados foi a climatologia regionalizada da precipitacdo no estado do Pard. Notadamente, sistemas
meteoroldgicos de pequena e mesoescala, tipicos da regido tropical onde a conveccao exerce grande
influéncia no regime e distribuicdo espacial das chuvas, apresentam seus efeitos claramente
perceptiveis na climatologia RPCH, mesmo quando se trata de um mapa climatolégico anual,
passando pela escala sazonal até chegar a mensal. A partir desta nova base, torna-se eminente a ndo-
homogeneidade espacial das chuvas no Para influenciada inclusive pela topografia, hidrografia e

outros aspectos mais da fisiografia particular do estado.

O Nordeste paraense mostrou-se, como esperado, o setor mais chuvoso do estado ao longo
do ano, porém, diferentemente do que se conhecia até entdo, evidencia-se um nucleo de
precipitacdo significativa no Noroeste, podendo surgir outros nucleos no outono, embora menos
intensos. Ao mesmo tempo, a ilha do Marajé apresentou certa variabilidade espacial na estacao
chuvosa, com indices mais expressivos na por¢do Leste, marcadamente influenciada por circulagdes

de brisa e, principalmente, pela ZCIT, com volume de chuvas reduzindo-se para o Oeste.

Destaca-se, ainda, o0 setor Sudoeste, onde as chuvas no verdo austral s&o
climatologicamente bastante superiores as bases com mais baixa resolugdo, como GPCP, CMAP e
CPC. Nesta época, o posicionamento da AB, ja estabelecida, intensifica a conveccdo na regido,

constatacdo ratificada pelo dado de chuva acumulada observado em alta resolugéo.

Em sintese, esta nova climatologia permitiu destacar as peculiaridades da distribuigdo
espacial e temporal da precipitacdo de uma area extensa como é o estado do Para, destacando o0s

limites naturais da variabilidade climatica na auséncia de forcantes extremas do clima. Este dado
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tem aplicacdo direta em diversos setores da economia do estado, tais como comércio, industria,
turismo, agro-florestal e pecuario, setor de producdo mineral e energético, especialmente os ligados

aos recursos hidricos, e para a sociedade de uma forma geral.

Sob o ponto de vista da modelagem numérica de clima, a contribuicdo aqui apresentada
usando o RegCM3 em alta resolucdo para a estacdo chuvosa na Amazonia Oriental pode ser

avaliada sob dois aspectos: qualitativo e quantitativo.

Assim, partindo inicialmente para uma analise estritamente qualitativa, as parametrizacfes
empregadas demonstraram capturar satisfatoriamente bem o padrdo da distribuicdo espacial da
precipitacdo em grande parte do dominio para a simulacdo da estacdo chuvosa. Todavia, alguns
setores, como o Norte e 0 Nordeste (Figura 18) apresentaram erros sistematicos associados, entre
outros, a dificuldade do modelo na representacdo da ZCIT e da circulacdo de brisa maritima, 0s
quais constituem importantes sistemas meteorologicos na producdo das chuvas para estes setores.
Destaca-se, ainda, que nas demais areas, 0 comportamento da chuva foi muito bem representado ao
longo da estagdo chuvosa, especialmente pelo RegCM3/MIT, esquema que mostrou-se mais
sensivel e cujo periodo de ocorréncia dos maximos de precipitacdo coincidiu na maioria das

simulagcdes com o periodo de ocorréncia dos maximos observados (Figura 18).

De um modo geral, 0 RegCM3/MIT apresentou 6tima performance no setor Centro, regido
de Altamira. Nos setores Nordeste, Leste, Sudeste e Noroeste, 0 desempenho foi razoavel, sendo
possivel a sua utilizacdo para prognosticar a ocorréncia de anomalias de precipitacdo. Em
contrapartida, nos setores Norte, Sudoeste e Oeste, 0 esquema RegCM3/MIT mostrou-se deficiente,
necessitando de ajustes adicionais. Foi observada uma intensificagdo dos ventos em baixos niveis,
concentrando a convergéncia na regido mais ao Sul. Na alta troposfera, 0 RegCM3/MIT apresentou
circulacdo levemente diferente do controle no inicio da estacdo chuvosa, degradando bastante ao

final (maio).

O RegCM3/Grell obteve melhores resultados nos setores Nordeste, Leste, Sudeste e
Noroeste, com desempenho razoavel, podendo ser utilizado para prognosticar anomalias de chuva.
Nos demais setores, o esquema Grell apresentou sérias limitacdes, necessitando de ajustes para
utilizacBes praticas. As dificuldades deste modelo em simular a precipitagdo de uma maneira geral
possivelmente estdo associadas a pequena intensidade dos ventos em baixos niveis que resulta em
uma fraca adveccdo de umidade para o continente a0 mesmo tempo em que coloca movimentos
descendentes ainda em baixos niveis, na faixa mais ao Norte, restringindo seriamente a conveccao
que inicia a superficie. A restricdo a conveccdo por movimentos subsidentes em parte da regido
também foi observado no RegCM3/MIT.
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A simulacdo RegCM/Grell apresentou viés seco sistematico de janeiro a marco na faixa
Norte, enquanto que o modelo RegCM/MIT alternou padrdes denotando viés umido, principalmente
na porcdo Sul, e viés seco nos meses de maior atividade da ZCIT para os setores Norte/Nordeste.
Este resultado coincide com aqueles obtidos por Seth e Rojas (2003), Fernandez, Franchito e Rao
(2006) e Seth et al. (2007).

Em situagBes de eventos climaticos extremos, como El Nifio e gradiente inter-hemisférico
de TSM na bacia do Atléantico tropical dirigido para o Norte, ambos os modelos conseguiram
identificar o sinal da anomalia de precipitacdo semelhante ao observado, ou seja, predominancia de
areas com déficit de chuvas. Neste quadro, verificou-se uma variante no comportamento das
diferentes parametrizagdes de cumulus, sendo que a simulagdo RegCM/Grell, que embora tenha
representado anomalias menos intensas que o observado, apresentou tendéncia em espacializar de
forma mais apropriada a escassez de chuvas nas regides de influéncia. Quanto ao RegCM/MIT,
houve uma intensificacdo no déficit de precipitacdo e uma generalizacdo da anomalia para toda a

area de simulacéo.

Quanto ao cendario oposto, ou seja, resfriamento das aguas superficiais do Pacifico
equatorial e gradiente inter-hemisférico do Atlantico tropical dirigido para a bacia Sul, mais uma
vez a performance do modelo identificou claramente o sinal correto da anomalia, neste caso,
desvios positivos de chuva. Da mesma forma que no caso anterior, 0 RegCM3/Grell subestimou as

anomalias e 0 RegCM3/MIT as superestimou.

Em ambas as parametrizagfes convectivas, as simulagdes obtiveram melhor skill para o
primeiro més de simulacdo — dezembro. E com relacdo a estacdo do ano, o verdo apresentou

resultados mais realisticos.

A abordagem quantitativa permitiu melhor ratificar as observagdes anteriores de carater
qualitativo. Destaca-se que o RegCM3/MIT alcangcou 97% de correlagdo com a precipitagdo
observada pela RPCH no setor Central (Altamira), onde os valores de chuva simulados foram
estatisticamente semelhantes ao controle. indices elevados de correlacdo também foram observados

no Nordeste, Leste, Sudeste e Noroeste, com 0s respectivos valores, 89%, 81%, 87% e 79%.

O Sudeste foi o setor onde 0 RegCM3/Grell obteve melhor performance, com correlacao
de 96% com o observado. Em outros setores, como Nordeste, Leste e Noroeste, as correlacdes

foram de 85%, 95% e 82%, respectivamente.

Na espacializacdo dos dados, 0 RegCM3/MIT, por exemplo, apresentou boa correlacéo
(até 0,6) para as anomalias de precipitagdo em um nivel de confianca de 95%, no més de dezembro.
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Para 0s meses seguintes, a correlacdo decresce até atingir 0,2. Sob o aspecto sazonal, tanto no
verdo, quanto no outono austral houve predominio de &reas com correlagdo proxima de 0,6.
Comportamento semelhante ocorreu com a simulacdo RegCM3/Grell, nas diferentes escalas de
tempo, mensal e sazonal, embora os valores tenham ficado abaixo daqueles encontrados em
RegCM3/MIT.

O RegCM3 demonstrou ser capaz de simular a variabilidade mensal e sazonal da
precipitacdo para a Amazonia Oriental durante a estacdo chuvosa (verdo e outono austral). Contudo,
ajustes nas parametrizacGes de cumulus mostram-se necessarios e, certamente, poderdo conduzir a

correcdo dos erros sistematicos regionais e aperfeicoar sobremaneira a destreza do modelo.

Possivelmente, as modificagbes mais importantes nos esquemas de convecg¢ao devem estar
relacionadas com a melhoria no posicionamento dos centros de convecgdo e o transporte de
umidade. Este € um caminho provavel na reducéo dos vieses apresentados pelo modelo. Mas ha que
se considerar também o uso/cobertura do solo, visto que a base de dados aqui utilizada, USGS,
parece estar ligeiramente desatualizada, o que pode causar alteracdo nos resultados, sobretudo
porque 0 BATS (esquema de superficie) ndo é um modelo dindmico, ou seja, as condi¢cdes da
superficie tais como vegetagdo, tipo de solo, corpos d’agua permanecem fixas ao longo de todo o

periodo de simulacdo e através dos anos.

Seré pertinente também, realizar simulagdes em periodos mais curtos, com trés meses, por
exemplo, pois este tempo é suficiente para se obter um prognostico sazonal. Neste interim, convém
investigar a capacidade do modelo em perceber as oscilagdes intra-sazonais. Um outro aspecto
importante e que certamente merece uma abordagem mais minuciosa é quanto a termodindmica do

modelo e os fluxos de calor latente/sensivel.

De certo que ainda ha muito que fazer para o aperfeicoamento do RegCM3 para a regido
Amazoénica, mas muitos passos estdo sendo dados e esta € mais uma contribui¢cdo nesta longa

caminhada.
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APENDICE A - Localizaco das EMS

(continua)
Estacéo Latitude Longitude Operacgdo da EMS
Abaetetuba-PA 1,74 S 48,86 W ANA-CPRM
Acailandia-MA 4,93S 47,50 W ANA-CPRM
Acampamento IBDF-PA 1,79S 51,43 W ANA-CPRM
Acara-PA 1,96 S 48,20 W ANA-CPRM
Aldeia bacaja-PA 4,92 S 51,43 W ANEEL-CPRM
Aldeia Wai-Wai-PA 0,68 N 57,97 W ANA-CPRM
Almeirim-PA 1,538 52,58 W ANA-CPRM
Altamira-PA 3,20 S 52,20 W INMET
Amapa-AP 2,06 N 50,79 W ANA-CPRM
Apalai-PA 1,33 N 55,00 W ANA-CPRM
Aporema-AP 1,22 N 50,89 W ANA-CPRM
Araguacema-TO 8,81S 49,56 W ANA-CPRM
Araguatins-TO 5,65 S 48,21 W ANA-CPRM
Arapari-PA 1,78 S 54,40 W ANA-CPRM
Areias-PA 1,218 51,26 W ANA-CPRM
Badajés-PA 2,518 47,77 W ANA-CPRM
Baido-PA 2,719 S 49,67 W ANA-CPRM
Barra do Sdo Manuel-PA 7,34 S 58,15 W ANA-ELN
Barragem Conjunto 4-PA 2,82S 54,30 W ANA-ELN
Barreira do Campo-PA 9,23S 50,21 W ANA-ANEEL
Belém-PA 1,43S 48,43 W INMET
Belterra-PA 2,69S 54,95 W INMET
Boa Esperanca (Faz. Ometo)-PA 6,72 S 51,79 W ANA-ELN
Boa Vista do Araguaia-TO 7,32S 49,22 W ANA-CPRM
Boca do Inferno-PA 1,50S 54,87 W ANA-CPRM
Brasil Novo-PA 3,62 S 52,54 W ANA-ELN
Breves-PA 1,68 S 50,48 W INMET
Cachoeira da Porteira-PA 1,09S 57,05 W ANA-CPRM
Cachoeira do Anel-AP 0,27 N 53,04 W ANA-CPRM
Cafezal-PA 2,77 S 46,80 W ANA-CPRM
Cajueiro-PA 5,65 S 54,52 W ANA-ELN
Calcoene-AP 2,49 N 50,95 W ANA-CPRM
Cameta-PA 2,25 S 49,50 W INMET
Capanema-PA 1,20 S 47,18 W ANA-CPRM
Capivara-PA 1,00 N 51,67 W ANA-CPRM
Carmo-AP 051N 50,75 W ANA-CPRM
Carolina-MA 7,33S 4747 W INMET
Chaves-PA 0,16 S 49,99 W ANA-CPRM
Cipoal-PA 2,719 S 50,45 W ANA-CPRM
Coldnia-TO 7,88 S 48,90 W ANA-CPRM
Conceicgéo do Araguaia-PA 8,27 S 4950 W INMET
Cunani-AP 2,69 N 51,36 W ANA-CPRM
Cupari-PA 4,18 S 55,43 W ANA-ELN-CPRM
Cupixi-AP 0,62 N 51,76 W ANA-CPRM
Curuca-PA 0,74 S 47,85 W ANA-CPRM
Dois Irmaos do Tocantins-TO 9,26 S 49,06 W ANA-CPRM-ANEEL
Dunne-PA 9,75 S 56,26 W ANA-ELN-CPRM
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APENDICE A - Localizaco das EMS

(continuacéo)

Estacéo Latitude Longitude Operacgdo da EMS
Fazenda Bela Vista-PA 1,08 S 53,16 W ANA-CPRM
Fazenda Cumaru do Norte-PA 783S 50,83 W ANA-CPRM
Fazenda Jauara-PA 2,04 S 47,75 W ANA-CPRM
Fazenda Maringa-PA 1,85S 47,715 W ANA-CPRM
Fazenda Planalto-PA 3,45 S 47,47 W ANA-CPRM
Fazenda Santa Elisa-PA 6,79 S 49,55 W ANA-CPRM
Fazenda Surubim-PA 6,43 S 49,42 W ANA-CPRM
Garimpo do Patrocinio-PA 6,97 S 56,47 W ANA-ELN
Goianésia-PA 3,83S 49,10 W ANA-CPRM
Granja Gazela-PA 342S 51,26 W ANA-CPRM
Guarai-TO 8,83 S 48,52 W ANA-CPRM
Igarapé Acu-PA 1,13 S 47,63 W ANA-CPRM
Imperatriz-MA 553S 47,48 W INMET
Irapuru-PA 2,45 S 50,92 W ANA-CPRM
Itacaja-TO 8,39 S 47,77 W ANA-CPRM
Itacoatiara-AM 3,13S 58,43 W INMET
Itaituba-PA 4,28 S 56,00 W INMET
Itapeua do Para-PA 2,34 S 52,92 W ANA-CPRM
Itaubal do Amapa-AP 1,58 N 50,84 W ANA-CPRM
Jacareacanga-PA 6,22 S 57,75 W ANA-CPRM
Jamanxi-PA 550S 55,83 W ANA-ELN
Jarilandia-PA 1,12S 52,00 W ANA-CPRM
Jatobéa (Faz. Boa Nova)-TO 9,99 S 47,48 W ANA-CPRM
Jatoba-PA 515S 56,86 W ANA-ELN
Juruti-PA 2,15S 56,09 W ANA-CPRM
Jusante do Rio Preto-MT 9,75 S 52,05 W ANEEL-CPRM
km 0 da rodovia PAQ70-PA 4,29 S 47,56 W ANA-CPRM
km 1027 da rodovia BR163-PA 751S 55,26 W ANA-ELN
km 1130 da rodovia BR163-PA 6,67 S 55,49 W ANA-ELN
km 1326 da rodovia BR163-PA 5,18 S 56,06 W ANA-ELN
km 1385 da rodovia BR163-PA 4,75 S 56,08 W ANA-ELN
km 60 da rodovia PA150-PA 5,80 S 49,18 W ANA-CPRM
km 947 da rodovia BR163-PA 8,19S 55,12 W ANA-ELN
Kubekrankein-PA 8,03S 52,15 W ANA-ELN
Kuxare-PA 1,69 N 56,06 W ANA-CPRM
Lizarda-TO 9,59 S 46,68 W ANA-ANEEL
Lourenco-AP 2,31 N 51,64 W ANA-CPRM
Macapa-AP 0,02S 51,50 W INMET
Manoel J Terra Preta-PA 599 S 54,02 W ANA-ELN
Mansinha-TO 9,46 S 47,33 W ANEEL
Maraba-PA 537S 49,13 W INMET
Maracacuera Florestal-PA 2,25S 51,18 W ANA-CPRM
Maragumé-MA 2,05S 45,96 W ANA-CPRM
Matupa-MT 10,25 S 54,92 W INMET
Miracema do Tocantins-TO 9,56 S 48,39 W ANA-ANEEL-CPRM
Monte Alegre do Xingu-PA 466 S 52,72 W ANA-ELN
Monte Alegre-PA 2,00 S 54,08 W INMET
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APENDICE A - Localizaco das EMS

(continuacéo)

Estacéo Latitude Longitude Operacgdo da EMS
Muricilandia-TO 7,15S 48,47 W ANA-CPRM
Navio-AP 0,39 S 51,42 W ANA-CPRM
Novo Progresso-PA 7,25 55,43 W SEMA
Obidos-PA 1,92S 55,52 W INMET
Oeiras do Para-PA 2,00 S 49,86 W ANA-CPRM
Oriximina-PA 1,76 S 56,25 W ANA-CPRM
Ourém-PA 1558 4712 W ANA-CPRM
Palmeirante-TO 7,86 S 47,86 W ANA-CPRM
Paragominas-PA 3,01S 47,34 W ANA-CPRM
Parintins-AM 2,63 S 6,73 W INMET
Pium-TO 10,41 S 48,89 W ANA-ANEEL
Porto Ariri-AP 0,30 N 51,13 W ANA-CPRM
Porto de Moz-PA 1,73S 52,23 W INMET
Porto Real-TO 9,31S 4793 W ANEEL-CPRM
Porto Trombetas-PA 147 S 56,38 W SEMA
Prainha-PA 1,80 S 53,48 W ANA-CPRM
Primavera-PA 0,93 S 47,10 W ANA-CPRM
Projeto Tucuma-PA 6,82 S 50,54 W ANA-CPRM
Redencgdo-PA 8,04 S 50,00 W ANA-CPRM
Rondon do Para-PA 4,78 S 48,06 W ANA-CPRM
Rurdpolis (Presidente Médici)-PA 4,09 S 54,90 W ANA-ELN
Salinopolis-PA 0,62 S 47,35 W ANA-CPRM
Santa Cruz do Arari-PA 1,42 S 48,96 W ANA-CPRM
Santa Cruz-PA 1,18 S 53,80 W ANA-CPRM
Santa Isabel do Pard-PA 1,30 S 4817 W ANA-CPRM
Santa Rosa-PA 8,87 S 57,42 W ANA-ELN
Santa Terezinha-MT 10,42 S 50,51 W ANA-ANEEL
Santarém-PA 2,44 S 5471 W ANA-CPRM
Sdo Domingos do Capim-PA 1,68S 47,77 W ANA-CPRM
Sdo Félix do Xingu-PA 6,50 S 51,98 W INMET

S&o Francisco-AP 0,57 S 52,57 W ANA-CPRM
S&0 Jodo de Pirabas-PA 0,77 S 47,18 W ANA-CPRM
Séo Sebastido do Tocantins-TO 526 S 48,20 W ANA-CPRM
Serra do Cachimbo-MT 9,85S 54,75 W ANA-ELN
Serra do Navio-AP 0,89 N 52,01 W ANA-CPRM
Serra dos Carajas-PA 593S 50,07 W ANA-CPRM
Sitio Sdo Pedro-PA 3,898 54,32 W ANA-ELN
Soure-PA 0,73S 48,52 W INMET
Taquarussu do Porto-TO 10,31 S 48,16 W ANEEL
Tararua (Ponte)-PA 1,73 S 46,60 W ANA-CPRM
Tirids-PA 2,20N 55,80 W INMET
Tocantinopolis-TO 6,29 S 47,39 W ANA-CPRM
Tomé Acu-PA 242 S 48,15 W EMBRAPA
Tracuateua-PA 1,20 S 46,90 W INMET
Tucurui-PA 3,77 S 49,67 W INMET
Turiacu-MA 1,67 S 45,37 W INMET
Uliandpolis-PA 3,85S 4750 W SEMA
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Estacéo Latitude Longitude Operacgdo da EMS
Uruara-PA 3,68S 53,55 W ANA-ELN
Vigia-PA 0,87 S 48,11 W ANA-CPRM

Vila Rica-MT 10,02 S 51,12W ANA-CPRM
Viseu-PA 1,23S 46,19 W ANA-CPRM

Vista Alegre-PA 0,99 S 56,06 W ANA-CPRM
Wanderlandia-TO 6,84 S 4797 W ANA-CPRM
Xambioa-TO 6,41 S 48,54 W ANA-CPRM
Xinguara-PA 7,10 S 49,96 W ANA-CPRM

Zé Doca-MA 3,26 S 45,65 W INMET
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