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“Deus faz com que a agua da terra suba
para um depdsito e depois transforma em
gotas de chuva (Livro de J6 36.27).”



RESUMO

A Amazodnia é um vasto bioma, de dimensdes continentais, que ainda possui areas de dificil
acesso, que quando somadas as particularidades locais, dificultam a instalacdo e/ou expanséo
das redes de estacbes meteoroldgicas. Uma alternativa que vem sendo utilizada para as
pesquisas climatoldgicas e hidrologicas sdo os satélites ou produtos combinados de dados de
precipitacdo pluvial estimados por satélites e dados de precipitacdo pluvial observados, como
0 produto MERGE. O produto MERGE ¢ a combinacdo de uma técnica nova que visa
combinar os dados do satélite TRMM com os dados de observacdo de superficie com maior
qualidade sobre o continente da America do Sul, no entanto, a precisdo dos dados é
questionavel quando comparados aos dados coletados em superficie. Tendo em vista o
potencial de contribuicdo do MERGE, podendo constituir uma ferramenta extremamente (til,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade dos dados estimados pelo MERGE para a
Amazonia Central, a partir dos dados observados em superficie para um periodo de 20 anos
(1998-2017). Foram utilizadas 06 estacfes meteoroldgicas do INMET, com indice de falhas
menor que 1,70%, e a aplicacdo da estatistica descritiva demonstrou forte similaridade entre
0s conjuntos de dados analisados, sendo que a correlacdo de Pearson foi maior que 0,89 e 0
menor coeficiente de determinacdo foi de 0,79, ambos em Obidos, sendo que Belterra e
Monte Alegre foram os pontos que representaram os dados estimados com maior preciséo
para a regido de estudo. Em relacdo as medidas quantitativas de desempenho utilizadas no
estudo, tais como viés, coeficiente de eficiéncia (EFF), indice de concordancia de Willmott
(d), erro medio absoluto (EMA) e raiz do erro medio quadratico (REMQ), os resultados foram
satisfatorios, no entanto, houve subestimacdo do produto em todos os pontos analisados. Em
relacdo a variabilidade interanual da precipitacdo foi constatado o aumento da quantidade de
precipitacdo em Obidos, de uma década para outra (1998-2007 e 2008-2017), enquanto em
Porto de Moz ocorreu uma diminuicdo, apesar de ndo ter sido verificada tendéncia de chuva
em nenhum dos pontos analisados no trabalho. Na anélise da variagdo mensal da precipitacdo
foi utilizada a Normal Climatoldgica publicada pelo INMET (1981-2010), a qual ficou bem
ajustada aos dados estimados. Por fim, a andlise sazonal evidenciou que a regido apresenta
uma espacializacdo heterogénea da precipitacdo em relacdo aos trimestres chuvosos (DJF e
MAM) e secos (JJA e SON). Sendo assim, os resultados demonstraram excelente qualidade
dos dados estimados pelo MERGE para a Amazonia Central, quando comparados aos dados
observados podendo ser utilizados como uma fonte alternativa de informacgdes sobre a
escassez de dados de estacOes de superficie.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitacdo; MERGE; Amaz6nia; Pard; Validagdo



ABSTRACT

The Amazon is a vast biome, of continental dimensions, which still has areas of difficult
access that added to the local peculiarities, make difficult the installation and / or expansion of
networks of meteorological stations. An alternative that has been used for climatological and
hydrological research is the satellites or combined products of rainfall data estimated by
satellites and observed rainfall data such as the MERGE product. The MERGE product is the
combination of a new technique that aims to combine the TRMM satellite data with the
highest quality surface observation data on the continent of South America, however, the
accuracy of the data is questionable when compared to the data collected on surface. In view
of MERGE's potential contribution, it can be an extremely useful tool, the objective of this
work was to evaluate the quality of the data estimated by the MERGE for the Central
Amazonia, based on data observed on the surface for a period of 20 years (1998-2017). Six
INMET meteorological stations were used, with a failure rate of less than 1.70%, and the
application of descriptive statistics showed a strong similarity between the analyzed datasets,
with Pearson's correlation being higher than 0.89 and the lowest coefficient of determination
was 0.79, both in Obidos, Belterra and Monte Alegre were the points that represented the data
estimated with greater precision for the study region. Regarding the quantitative measures of
performance used in the study, such as bias, coefficient of efficiency (COE), Willmott's
concordance index (d), mean absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE), the
results were satisfactory, however, there was an underestimation of the product at all points
analyzed. In relation to the interannual rainfall variability, it was observed an increase in the
amount of precipitation in Obidos, from one decade to another (1998-2007 and 2008-2017),
while in Porto de Moz there was a decrease, although there was no trend of rainfall at any of
the points analyzed at work. In the analysis of the monthly variation of precipitation was used
the Norm Climatological published by INMET (1981-2010), which was well adjusted to the
estimated data. Finally, the seasonal analysis showed that the region presents a heterogeneous
spatialization of precipitation in relation to rainy (DJF and MAM) and dry (JJA and SON)
quarters. Thus, the results showed excellent data quality estimated by the MERGE for the
Central Amazonia of Brazil, when compared to the data observed and can be used as an
alternative source of information on the scarcity of surface station data.

KEYWORDS: Precipitation; MERGE; Amazon rainforest; State of Para; Validation
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial é o elemento mais influente nas condi¢bes ambientais e a
principal variavel de entrada de 4gua no ciclo hidrol6gico, uma vez que o entendimento e a
caracterizacdo do regime pluviométrico de uma localidade sdo essenciais para a compreensao
do sistema hidroldgico, sendo fundamental para a organizacdo das atividades humanas, tanto
urbanas como rurais, bem como no planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos
(Barreto et al., 2015; Moura et al., 2015; Menezes e Fernandes, 2016).

Tradicionalmente, a obtencdo de dados pluviométricos é realizada a partir de
dados de redes de estacbes meteoroldgicas. Os pluviémetros espalhados pela superficie
terrestre coletam informacdes precisas da precipitacdo somente para uma pequena area
localizada no entorno do dispositivo, porém, o monitoramento detalhado sobre extensas areas
exige uma densa rede de pluviémetros, 0 que, em certos casos, torna-se inviavel em virtude
das areas de dificil acesso, como é o caso da regido amazodnica (Collischonn, 2006; Santos et
al., 2017).

Conforme afirmam Rozante et al. (2010), a cobertura de dados meteorol6gicos
observados sobre a América do Sul é muito pequena e irregularmente espagada quando
comparada com regides do hemisfério norte.

A Amazobnia, historicamente, apresenta o problema de baixa densidade de
pluvibmetros e os dados representam somente uma pequena area localizada no entorno do
instrumento. A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), em seu manual de regras e
técnicas instrumental, recomenda que a representatividade de uma estacdo meteoroldgica, em
baixas latitudes e em regides com o relevo ndo acentuado, ndo ultrapasse 200 km. Contudo,
na regido amazonica, existem diversas regides sem informacGes meteoroldgicas consistentes
(Moraes et al., 2015), ou sem um conjunto de dados que apresente qualidade significativa,
representando uma das principais dificuldades encontradas para estudos climaticos (Sanches,
2015).

Com a baixa densidade desses postos meteorolégicos, estudos voltados ao
sensoriamento remoto tém demonstrado ser uma ferramenta extremamente util na utilizagédo
dos dados estimados por satélite (Silva, 2011).

Observagdes de precipitacdo pluvial obtidos por sensores a bordo de satélites
artificiais na oOrbita da Terra, auxiliam na medic¢do do volume de chuva em uma dada regiéo,

e, atualmente, vém sendo utilizado com frequéncia devido a periodicidade de amostragem
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superior as estagdes meteorologicas e por fornecer a distribuicdo espacial da precipitagéo.
Entretanto, apresentam algumas desvantagens como a precisao, sendo recomendados critérios
de andlises e validacdo das estimativas para que sejam utilizados de forma adequada
(Franchito et al., 2009; Curtarelli et al., 2013).

Acredita-se que a melhor forma de utilizar as estimativas de precipitagdo pluvial,
segundo Jimenéz e Collischonn (2015), seria através da combinacdo dos dados estimados por
satélite com os dados coletados por postos pluviométricos que permitiram criar um conjunto
de dados util para diversas aplicaces em hidrologia.

O MERGE é uma técnica nova que visa combinar os dados do satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) com os dados de observagdo de superficie (Surface
Synoptic Observations - SYNOP) sobre o continente da América do Sul (Vila et al., 2009),
proposta por Rozante et al. (2010).

Trabalhos utilizando o produto MERGE foram desenvolvidos por Conchy et al.
(2013), Vergasta et al. (2013), Freitas et al. (2013), Munar e Collischonn (2014), Brito e
Veiga (2015), Quiroz e Collischonn (2015), Colonese (2016), Ribeiro et al. (2017), Coutinho
e Sakamoto (2017), no entanto, ndo foram encontrados pesquisas que realizassem a avaliacédo
da qualidade dos dados deste produto para o Brasil, em especial para a Amazonia.

A Amazonia consiste na maior extensdo de area com floresta tropical do mundo e,
de acordo com Rocha et al. (2017), é importante para 0 mundo inteiro, pois exerce um papel
fundamental no clima da Ameérica do Sul por seu efeito sobre o ciclo hidrolégico local
(Marengo et al., 2012).

A quantidade e distribuicdo de precipitacdo controla principalmente a producao
agricola na regido (Molion, 1987), o que torna imprescindivel o conhecimento de sua
dindmica para o desenvolvimento de atividades como agricultura, mineracao, construcao de
hidrovias, barragens e hidrelétricas, tal como constatou Fearnside (2017) ao afirmar que a
bacia do Tapajos estd com previsdo de planos para a construgdo de 43 “grandes” barragens
(com poténcia superior a 30 MW), sendo dez consideradas prioritarias pelo Ministério das
Minas e Energia (MME), com conclusdo prevista para até 2022.

Para garantir que o produto MERGE fornece estimativas consistentes, é
necessario validar essas informagdes com as medidas de superficie, visando quantificar sua
precisdo. Diante do exposto, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a qualidade dos
dados de precipitagdo estimados por essa técnica para 06 localidades da Amazonia Central,
para os anos de 1998 a 2017.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

° Avaliar a qualidade dos dados de precipitacdo estimados pelo MERGE para a

regido da Amazonia Central.

2.2 Objetivos especificos

° Avaliar a destreza e validar os dados estimados pelo MERGE, gerados pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC/INPE) para a
Amazonia Central;

° Aferir as observacGes no formato de Grade (MERGE X ponto), fornecendo a
correlagcdo estatistica entre estes produtos para 06 localidades da Amazbnia
Central;

° Comparar por dados amostrais conforme as localidades considerando as

informac0es diarias e mensais de precipitacéo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Precipitacdo Pluviométrica

A precipitacdo é definida em hidrologia, por Bertoni e Tucci (2009), como toda
agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre, ndo importando o
estado fisico em que ela se encontre (garoa, chuva, neve, granizo, saraiva, geada ou orvalho).
No Brasil, cerca de 99% da precipitagdo ocorre sob forma de chuva, e menos de 1% nas
demais formas (Santos et al., 2001).

A precipitacdo pluviométrica é um elemento do clima largamente estudado, em
razdo dos recordes meteoroldgicos e hidrolégicos, que, em algumas areas existem desde o
inicio do século XX (Cavalcanti et al., 2009).

A mistura de ar, vapor de agua e goticulas liquidas ou sélidas, cujos diametros
variam de 0,001 a 0,03 mm, formam as nuvens, que possibilitam a ocorréncia da precipitacdo
em determinadas condicdes (Bertoni e Tucci, 2013).

As principais caracteristicas da precipitacdo’ sdo a duracdo, o volume total
precipitado, suas distribuicdes temporais e espaciais. Em termos de processos
hidrometeoroldgicos, a precipitacdo pluvial é o elemento que apresenta a maior variabilidade
mensal e anual quando se compara uma regido com outra.

De acordo com Bertoni e Tucci (2013) a formacdo das precipitacdes esta
associada ao movimento de ascensdo de massas de ar imido, que provoca um resfriamento
dindmico, ou adiabatico fazendo com que o vapor atinja 0 seu ponto de saturacdo. A partir do
nivel de condensacdo, em condigdes favoraveis e com a existéncia de nucleos higroscopios, o
vapor d'agua condensa, formando mindsculas gotas em torno desses nucleos.

Para as gotas de &gua precipitarem € necessario que tenham um volume tal que
seu peso seja superior as forcas que as mantém em suspensdo, adquirindo, entdo, uma
velocidade de queda superior aos componentes verticais ascendentes dos movimentos
atmosféricos. As gotas de chuva possuem diametros variando de 0,5 a 2,0 mm, com um valor
méaximo de 5,0 a 5,5 mm. Quando a gota cresce até atingir um didmetro de 7,00 mm, sua
velocidade de queda serd de 9ms-1, sendo que a esta velocidade ocorre a deformacéo da gota,

que se divide em gotas menores devido a resisténcia do ar (Bertoni e Tucci, 2009).

! A partir deste ponto, quando se usar apenas o termo precipitago, sera considerada a precipitagdo pluvial
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Desse modo, a origem das precipitacdes esta diretamente relacionada ao
crescimento das goticulas, sendo que o processo de deformacdo da gota é definido como
coliséo-coalescéncia.

O mecanismo fundamental pelo qual se produz a ascensdo do ar umido permite
classificar as precipitagdes em convectivas, orogréaficas e frontais (Bertoni e Tucci, 2013;
Mol, 2006; Collishonn, 2006):

e Precipitacdo convectiva: sdo provocadas pela ascensdo brusca do ar umido aquecido
nas proximidades do solo. Essa ascensdo ocorre devido a menor densidade do ar
aquecido junto ao solo em relacdo ao ar mais frio das camadas superiores. O ar Umido
em ascensao podera atingir o seu nivel de condensacdo com a formacao de nuvens e
muitas vezes precipitacfes. Esse tipo de precipitacdo € comum nas regides tropicais, e,
eventualmente, no verao das areas temperadas.

e Precipitagéo frontal: resulta do confronto entre duas grandes massas de ar, uma quente
e outra fria. Se a massa fria € a que avanca, o resultado é uma frente fria; se a quente
avanca, o resultado é uma frente quente que se desenvolve. As precipitacdes sdo de
grande duracdo e intensidade meédias e atingem grandes areas. Esse tipo de
precipitacdo ocasiona enchentes em grandes bacias.

e Precipitacdo orografica: resulta quando uma massa de ar quente movendo-se ao longo
de uma regido é forcada a ascender, devido a uma obstrucdo, como altas cadeias de
montanha. S&o precipitacdes de menor intensidade e de grande duracdo em pequenas
areas, predominante em regides de média latitude.

A mensuracdo convencional da precipitacdo € realizada por estacOes
pluviométricas que contenham equipamentos de medicdo, localizadas em posicdes
geograficas que sigam recomendacdes de implantacéo.

Chevallier (2001) explicam que o pluviémetro fornece o total precipitado ao final
de um intervalo de tempo definido para a frequéncia de observacdes, geralmente 24 horas.
Quando se deseja a informacdo de chuvas em intervalos de tempo menores que 24 horas,
instalam-se os pluviografos, que sdo equipamentos capazes de medir continuamente, de forma
analdgica ou digital a precipitacdo em um local (Santos et al., 2001).

Os dados de precipitacdo dos postos pluviométricos sao colhidos periodicamente
para uma posterior verificacdo quantitativa da chuva, no entanto, em pequenas escalas, 0 uso
de medidas de pluviémetros individuais pode ser apropriado, porém, em escalas maiores, é
necessario chamar a atencdo para a representagdo adequada dos padrdes espaciais da

precipitacdo, que geralmente sdo interpolados a partir de medi¢fes pontuais (Wagner et al.,
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2012), sem qualquer indicio fisico ou real sobre a quantidade de precipitacdo verdadeiramente
ocorrida (Conti, 2002), além de que, muitas vezes a quantidade de postos pluviométricos
tende a ser insuficiente para aplicacdes de técnicas de modelagem hidroldgica, climatica ou
previsdo de vazoes.

Entre os diversos metodos existentes e utilizados, os trés métodos de interpolacao
mais significativos, segundo Conti (2002), que interpolam e extrapolam a precipitacao,
através do uso de critérios matematicos e geograficos para a obtencdo mais proxima possivel
da precipitacdo real sobre uma area a partir de pluviémetros distribuidos sobre a mesma séo: o
meétodo da média aritmética, 0 método de Thiessen e 0 método das isoietas.

Bertonni e Tucci (2009) descrevem que o método da média aritmética atribui
pesos idénticos a todos os postos pluviométricos disponiveis, sem levar em consideracdo a
area de abrangéncia de cada um, bem como as diferencas climaticas e topograficas, porém,
conforme Conti (2002), o0 método apresenta bons resultados somente quando a area apresenta
uma densa cobertura pluviométrica, ou em bacias pequenas com poucas Vvariacoes
pluviométricas, como areas planas com suave gradiente pluviométrico, pois admite-se que
todos os pluviémetros tém o mesmo peso.

O método das isoietas, descrito por Bertoni e Tucci (2013), consiste em tracar as
linhas de igual precipitacdo, no mapa dos postos da regido de interesse, calcular para cada par
sucessivo de isoietas o valor médio da altura de chuva precipitada, planimetrar as areas entre
isoietas sucessivas e calcular a média ponderada. E considerado um método grafico, e
segundo Collischonn (2006), é a base de varios outros métodos mais adequados de
interpolacéo e obtengdo da chuva média usados atualmente.

O método de Thiessen é descrito por Bertoni e Tucci (2013) como uma
metodologia utilizada para ligar as estacdes por trechos retilineos, tracar linhas
perpendiculares aos trechos retilineos passando pelo meio da linha que liga as duas estacoes e
prolongar as linhas perpendiculares até encontrar outra. Formam-se entdo poligonos, que séo
relativos a area de influéncia de cada estacdo da bacia. O método considera a inconsisténcia
da distribuicdo espacial dos postos, mas desconsidera o relevo da bacia.

Ainda que essas técnicas apresentem resultados satisfatorios, a interpolacdo
apenas permite que os valores maximos precipitados ocorram nos pontos com pluviémetros,
suavizando o evento em direcdo aos locais sem informag6es monitoradas.

Collischonn (2006) verificou que os pluviémetros espalhados pela superficie
terrestre coletam informacdes precisas da precipitacdo somente para uma pequena area

localizada no entorno do dispositivo. Esse fator indica que o monitoramento detalhado sobre
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extensas areas exige uma densa rede de pluviémetros, o que, em certos casos, torna-se
inviavel em virtude das areas de dificil acesso, como é o caso da floresta amazénica e
montanhas. Dados pontuais estdo suscetiveis a uma série de fatores naturais inerentes a
localidade do posto, além da influéncia antropica na mensuracdo e na manipulacdo dos dados
obtidos.

O desenvolvimento das redes de monitoramento em algumas regides revelam que
0 numero de postos pluviométricos mostrou crescimento inexpressivo nas ultimas décadas e,
em alguns casos, até ocorreu um declinio na operacdo, como na bacia do rio da Prata (Su e
Lettenmaier, 2009).

Considerando essas incertezas e os erros aleatorios de diversos trabalhos que
dependem fortemente da escala de tempo em que € feita a avaliacdo, acredita-se que a melhor
forma de utilizar as estimativas de precipitacdo, segundo Pereira et al. (2010), seria através
das correlagdes entre dados observados e estimados por satélite, obtidos, quando a
comparacao é feita integrando os dados em intervalos de tempo mensais ou anuais.

Considerando a variedade de produtos de estimativa de chuva por satélite, existem
trabalhos apresentando diversas andlises que buscam identificar a potencialidade dos
diferentes produtos em éareas especificas, ou em todo o globo, como destacam Jiménez e
Collischonn (2015).

3.2 Estimativa de Chuva por Satélite

De acordo com pesquisas como de Collischon et al, (2007) e Nobrega et al,
(2008), percebeu-se que nas ultimas trés décadas foram alcancados avangos consideraveis nas
pesquisas relacionadas ao uso do sensoriamento remoto da chuva por meio de satélites
ambientais.

O sensoriamento remoto é a ciéncia que se refere a coleta de informacg6es sobre
um objeto ou fendmeno, sem que ocorra contato fisico com o objeto em anélise (Shimabukuro
et al., 2009). Scaduto (2008) destaca que estas informacOes sd@o adquiridas a partir das
interacOes entre radiacdo eletromagnética (REM) e matéria, que sdo obtidas por sensores a
bordo de satélites ou aeronaves.

O processo de analise do sensoriamento remoto orbital na maioria das vezes,
segundo Jiménez (2011), é feito com base na avaliacdo dos padrdes de emissédo e reflex@o
eletromagnética, classificado como ativo ou passivo, dependendo da fonte de radiacdo

eletromagnética, como foi descrito por Aradjo (2006).
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Os satélites meteoroldgicos sdo aparelhos funcionando como veiculos, colocados
em Orbita em torno da Terra e dispde de um sensor que capta a REM (a principal fonte de
REM que atinge a Terra € o sol, pois a maioria dos sensores sdo passivos, Oou Seja, nao
possuem a capacidade de emitir radiacdo eletromagnética).

Os sensores passivos ficam a bordo de satélites geoestacionarios, polares ou
obliquos, classificados em funcéo da 6rbita (Figura 1) que descrevem em torno do planeta.

Os satélites geoestacionarios situam-se sobre a linha do Equador, e sempre
orbitam o mesmo ponto da superficie, apresentam alta resolucdo temporal. Sdo satélites de
grandes altitudes (aproximadamente 36.000 km), o que acarreta uma menor resolugéo
espacial.

Os satélites polares operam em Orbitas mais baixas (altitude em torno de 850 km)
e os de Orbita obliqua, apresenta altitude menor, em torno de 400 km, o que permite obter uma
imagem de resolugédo espacial maior, mesmo em frequéncias menores. Bellerby et al. (2000)
destaca que mais recentemente tem sido utilizados dois métodos combinados para os estudos

das precipitacdes: a utilizacdo dos dados do infravermelho com dados de micro-ondas.
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Figura 1: Tipos orbitas do de satélite
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Fonte: Florenzano (2007)

Conforme Ouallouche et al. (2014), as imagens no infravermelho medem as
emissOes térmicas, sendo disponiveis dia e noite, no entanto, as limitagcBes das estimativas
estdo relacionadas que nem toda a nuvem de topo frio estd produzindo chuva, 0 que acarreta
dificuldades na associacdo das estimativas com a precipitacdo ao nivel do solo.

As limitagOes, por ndo "penetrarem™ na nuvem, podem ser superadas pelo uso de
sensores micro-ondas que apresentam mais eficiéncia nas estimativas de precipitagéo, tal
como destacaram ainda Ouallouche et al. (2014), na quais as técnicas de micro-ondas tém
relacdo direta com a precipitacdo, uma vez que as particulas de tamanho precipitaveis tém
uma forte interagdo com esta radiacéo, possibilitando a deteccdo por sensores que geralmente
estdo a bordo de satélites de baixa altitude.

As imagens de satélite, de acordo com Conti (2002), sdo organizadas em matrizes
de nimeros correspondentes a resposta espectral de cada elemento na superficie, armazenadas
em arquivos computacionais de extensdo raster, sendo o elemento de &rea conhecido como
pixel, que é uma média das respostas dos diferentes alvos contidos nele. A dimenséo de um
pixel pode variar de alguns metros para varios quildmetros.

A estimativa de chuva por satélite iniciou-se com o lancamento do primeiro
satélite meteoroldgico, o TIROS | (Televion and InfraRed Observation Satellite). Segundo
Petty (1995), na época, atraves das primeiras imagens de topos de nuvem (em abril de 1960),
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era possivel estimar a ocorréncia e até mesmo a intensidade de eventos chuvosos através da
resposta espectral de conjuntos de nuvens, onde foi possivel observar que a radiacao refletiva
dos topos das nuvens poderia ser um indicador da sua espessura consequentemente do volume
de agua.

Dentre os satélites meteoroldgicos capazes de estimar precipitacdo, destacam-se
no Brasil os dados obtidos pelos equipamentos europeus do grupo METEOSAT
(Meteorological Satellite), dos norte-americanos da série GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) e do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission).

O satélite TRMM é um projeto desenvolvido em uma parceria entre Estados
Unidos da América e Japao. Foi lancado a bordo do veiculo espacial H-1I F6 em 28 de
novembro de 1997, no Centro Espacial de Tanegashima. Graham (1999) afirmou que o
TRMM foi a primeira missdo dedicada a medicdo da precipitacdo nas zonas tropical e
subtropical, fazendo o0 uso de sensores que operam na faixa das micro-ondas e infravermelho,
e, além disso, tem o primeiro radar orbital de precipitacéo.

Localizado numa Orbita de baixa altitude, de aproximadamente 350 km,
complementa o “Estado da Arte” de instrumentos, segundo ainda Graham (1999),
promovendo medidas com mais acuracia, sendo comprovadas, posteriormente, por trabalhos
como os de: As-Syakur et al. (2011), Karaseva et al. (2012), e Fensterseifer et al. (2012).

Collischon (2006), ao analisar a estrutura do TRMM e suas especificidades,
indicou que o satélite possui Orbita obliqua ndo-heliossincrona bastante baixa (inicialmente
350 km, porém, a partir de 2001, aproximadamente 402 km), de forma que o periodo de
translacdo € bastante curto (cerca de 90 minutos, dando a volta a Terra 16 vezes por dia), com
resolucéo espacial e temporal comparativamente alta.

Instalados a bordo do TRMM (Figura 2) estdo o radar de precipitacdo (PR), o
imageador de micro-ondas (TMI), o radiémetro no visivel e no infravermelho (VRS), o sensor
de energia radiante da superficie terrestre e das nuvens (CERES), e o sensor de imageamento
de relampagos (LIS).

O PR foi o primeiro instrumento designado para 0 mapeamento tridimensional da
estrutura da chuva, principalmente da sua distribuicdo vertical. Faz medidas quantitativas da
chuva que precipita sobre o continente e sobre o0 oceano. Para refinar as estimativas, afetadas
pelas diferentes formacGes de nuvens, faz-se uso do radar de precipitacdo, que € o primeiro
radar meteoroldgico a ser lancado a bordo de um satélite, capaz de detectar taxas de

precipitacdo muito baixas (Kummerow et al., 2000).
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O TMI é um sensor de micro-ondas passivo projetado para fornecer informacGes
quantitativas de precipitacdo de uma grande area sob o satélite. Medindo cuidadosamente as
quantidades de energia de micro-ondas emitida pela Terra e sua atmosfera em minutos, esse
sensor é capaz de quantificar o vapor de &gua, a agua da nuvem, e a intensidade da
precipitacdo na atmosfera.

Figura 2: Representacdo esquematica da aquisicdo de dados pelo sensor micro-ondas (TMI), radidmetro (VIRS)
e radar meorolégico (PR) do satélite TRMM (Adaptado de http://daac.gsfc.nasa.gov/) para altitude de 402 Km

5. 1k0
(85.5GH2)

Fonte: NASA (2014)

O VIRS € um dos principais instrumentos a bordo do TRMM. Como o proprio
nome indica, ele detecta a radiacdo vinda da Terra em cinco regifes espectrais, que vao do

visivel ao infravermelho, ou seja, de 0,63-12 micrdmetros, capaz de delinear chuva.
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O LIS detecta relampagos, projetado com o objetivo de fornecer informagdes com
30 segundos de ocorréncia para a emisséo de alerta de tempestades severas. Os dados do LIS
também podem ser utilizados com os dados de PR, TMI e VIRS para investigar a correlacdo
entre a incidéncia global de relampago com chuvas e outras propriedades de tempestade.

O CERES foi projetado para estudar a troca de energia entre o sol, a atmosfera, a
superficie das nuvens e da Terra, no entanto, s6 funcionou de 1998 a 2000.

Os produtos disponibilizados pelo TRMM podem ser obtidos de diversas formas,
tanto de fontes diretas (através de seus instrumentos), como de fontes indiretas (integrando-se
com informacBes provenientes de outras fontes de dados). Para Barrera (2005), o satélite
TRMM fornece estimativas mais precisas do que as técnicas indiretas, baseadas em imagens

de outros satélites.

Quadro 1: Produtos disponibilizados pelo TRMM

Produtos
g L1 | 1C21 | 1B21 | 1B11 | 1B01
'cd—-’
§'§ L2 | 2B31 | 2A25 | 2A23 | 2A21 | 2A12

<01 13| 3B42 | 3B41 | 3B40 | 3B43 | 3A46 | 3B31 | 3A26 |3A25 | 3A12 | 3A11
Fonte: NASA (2014), Gama (2016)

Huffman et al. (2007) consideram que o produto (3B42) do TRMM é uma
combinacéo ideal para estimativas de chuva por micro-ondas para o sensor TMI e Gongalves
(2011) acrescenta que o projeto TRMM possui uma validagdo em campo para a minimizagéo
das diferencas entre estimativas de satélite e medicGes no solo feita de forma bastante global e
generalizada, podendo gerar estimativas locais pouco precisas. O produto 3B42RT usa
estimativas de precipitacdo por micro-ondas do imageador, corrigidas através de informacdes
sobre a estrutura vertical das nuvens, obtidas do radar de precipitacéo.

Trabalhos que corroboram visando validar ou comparar as estimativas da
precipitacdo por satélite em diferentes regides utilizando o produto TRMM, foram realizadas
em diversas partes do Brasil e do mundo, tais como de Collischonn (2006), Oke et al. (2009),
Pinto et al. (2009), Gongalves (2011), Karaseva et al. (2012); Vila et al. (2009), Wagner et al.
(2012), Farias (2013), Li et al. (2013), Pereira et al. (2013), Prasetia et al. (2013),
Woldemeskel et al. (2013), Oliveira et al. (2014), Araujo et al. (2016), Soares et al. (2016),
Silva-Fuzzo e Rocha (2016).
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Na Australia, Oke et al. (2009) realizaram um estudo, no qual usaram dados do
TRMM para estimar a precipitacéo diaria atraves de metodos de estimativa geoestatistica. Os
autores encontraram gue a incorporacgédo desses dados ndo aumenta a precisao global, embora
perceba-se alguma melhoria em areas com escassa rede de pluviémetros. O desempenho
moderado da fusdo entre os dados foi justificado devido a fraca correlagdo, bem como a
existéncia de distor¢des nos dados diarios de precipitagdo do TRMM, especialmente nas
regides costeiras e de altitude elevada.

Li et al. (2013) investigaram a capacidade dos dados obtidos por meio do satélite
TRMM para o monitoramento da variagdo temporal e espacial de condi¢Ges de seca/umidade
na bacia Lago Poyang, durante 1998-2010, e validaram com 14 pluviémetros de estagdes
meteorologicas. Os resultados mostraram que os dados didrios de precipitacdo omitem as
taxas de ocorréncia com precisdo, porém os dados mensais demonstraram ter relacionamento
linear satisfatério com os dados precipitacao.

Ja Pereira et al. (2013), realizaram uma avaliacdo dos dados de precipitacdo
estimados pelo satélite TRMM para o Brasil. Apos analisarem essas informacdes no periodo
compreendido de 1998 e 2010, concluiram que a comparacdo entre os dados de precipitacdo
mensal estimada pelo TRMM e 183 estacfes meteoroldgicas espalhadas por todo o Brasil,
apresentaram uma concordancia de aproximadamente 97%. Entretanto, foram verificados
valores em média 9% maiores que os observados pelas redes de estacdes meteoroldgicas para
todas as regiGes. Os dados do TRMM apresentaram uma tendéncia média de superestimar a
precipitacdo mensal em 15%.

Silva-Fuzzo e Rocha (2016) realizaram duas validages dos dados mensais
estimados pelo TRMM em relagdo aos observados para o Estado do Parana e constataram que o
satélite TRMM estimou de forma satisfatoria a precipitacdo pluvial em relacdo aos dados
registrados pelas estacdes meteoroldgicas convencionais do SIMEPAR.

Para regides da Amazonia foram desenvolvidas pesquisas por Collischonn et al.
(2008), Ndébrega et al. (2008), Franchito et al. (2009), Delahaye et al. (2010), Paiva et al.
(2011), Anderson et al. (2013), Almeida et al. (2015), Moraes et al. (2015), Santos et al.
(2015), Gama (2016), Ribeiro (2018).

Ao realizarem uma analise comparativa entre os dados de precipitacido observados
e dos dados de precipitacdo estimados pelo satélite TRMM (3B42), Nobrega et al. (2008)
utilizaram dados de quatro estacfes meteoroldgicas e seis pluviémetros localizados na bacia
do rio Jamari, no Estado de Rondbnia. A analise estatistica, com base no coeficiente de

correlagdo entre as estagbes meteorologicas, postos pluviométricos e dados estimados
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indicaram a existéncia de uma boa correlacao entre os dados diérios dos 10 pontos observados
e do TRMM, variando de 0,79 a 0,89.

Collischonn et al. (2008) verificaram que em regides mais planas do Brasil, como
no sul da bacia do rio Amazonas, a precipitacio do TRMM mostrou-se adequada como
variavel de entrada para estudos de modelos hidrologicos, em simulagdo diaria, como na bacia
do rio Tapajds e alguns rios tributérios do rio Amazonas, como constataram Paiva et al.,
(2011).

Almeida et al. (2015) ao avaliarem os dados de precipitacdo pluvial mensal do
TRMM no Estado do Amazonas, durante 2004-2008, com dados de sete estacOes
meteoroldgicas convencionais, encontraram que as estimativas do TRMM foram similares aos
dados de superficie e representaram bem a variabilidade sazonal. Os dados apresentaram alta
correlacdo linear (r = 0,83) e alto indice de concordancia (d = 0,85).

Diante dos resultados dos trabalhos encontrados na literatura, verificou-se que o
satélite TRMM produziu bons resultados, no entanto, diante das dimensdes continentais do
Brasil, ainda hoje, pode-se dizer que poucos trabalhos avaliaram produtos de precipitacdo
para a Amazlnia, visto a caréncia consideravel de observacbes e a verificacdo da
confiabilidade de fontes alternativas de dados com os observados como vém buscando autores
como Costa e Foley (1999).

Entre os métodos de avaliacdo que tem sido utilizados visando validar ou
comparar as estimativas da precipitacdo por satélite, avaliando a destreza em reproduzir
padrdes temporais e espaciais de chuva observada em pluviémetros, estd a comparacao
pontual, que ainda é a forma mais tradicional para avaliar a qualidade das estimativas de
precipitacdo, sendo caracterizada pela comparacdo em pontos especificos da superficie.

Conti e Mendes (2003), Aratjo e Guetter (2007), Nobrega et al. (2008),
Woldemeskel et al. (2013) usaram a forma pontual para avaliar estimativas de precipitacdo
por sensoriamento remoto.

Como pontos positivos, a comparacdo pontual é considerada a forma mais simples
de avaliacdo, pois ignora a realizacdo de um processo de interpolacdo e evita a introducéo de
incertezas.

Entretanto, para a investigacdo de areas mais intensas, a metodologia €
inapropriada, pois o pluvidmetro mede a precipitacdo de forma local e a precipitacdo estimada
de um dnico ponto significa a média da chuva numa determinada area de cobertura do
TRMM. Sendo assim, quando se usa apenas 0 ponto central, perdem-se informacgoes relativas

a toda vizinhanga contida nesse quadrado.
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Bosilovich (2013) acrescenta que os dados de precipitacdo provenientes de fontes
alternativas tém cada vez melhor resolucdo espacial e representacdo fisica do clima,
fornecendo assim dados Uteis, embora tenham limitacbes e incertezas que devem ser

averiguadas, pois ndo sdo dados observados.

3.3 Caracterizacdo Climatica da Amazbnia

O clima, segundo ainda Cavalcanti et al. (2009) é definido pela média das
condi¢des do tempo ao longo de um periodo de algumas décadas. Ja durante o cotidiano,
temos os sistemas de tempo que provocam a variabilidade que observamos e que afetam as
atividades humanas.

Roncato (2002) considera que a variabilidade climatica é melhor representada
como sendo a maneira pela qual os pardmetros climaticos variam no interior de um
determinado periodo de registro, corroborando com as anélises do IPCC (2016), o qual define
que a variabilidade é a maneira pela qual os parametros climéaticos variam em um periodo,
sendo determinada pela frequéncia de fatores de temperatura e precipitacdo, que se desviam
da média.

O bioma amazoénico é formado principalmente por florestas densas e abertas, com
uma extensdo aproximada de 342.027.340 hectares, abrange uma area de aproximadamente
4,2 milhdes de kmz2, o que corresponde a 49,3% do territorio brasileiro, compreendendo 0s
Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Maranhdo, Para, Rond6nia, Roraima e
Tocantins (SNIF, 2017).

De acordo com a classificacdo de Koppen, a regido Amazonica apresenta o clima
do tipo “A”, com trés subclimas: o equatorial chuvoso (“Af”), o tropical de mong¢ado (“Am”) e
o tropical seco e imido (“Aw”), sendo que o tropical de mongdo abrange a maior parte da
regido, com valores da temperatura média do ar que estdo, geralmente, entre 24° a 26°C com
amplitude anual de 1° a 2°C e a principal fonte de umidade sobre a Bacia Amazonica é o
Oceano Atlantico tropical por meio de um fluxo persistente de norte na maior parte do ano.
(Nobre et al., 2009).

Albuquerqgue et al. (2010) verificaram que o clima da Amazdnia é modulado pela
interacdo de diversos fendmenos oceano-atmosfera, e por sistemas atmosféricos que atuam
em diferentes escalas espaco-temporais.

A Floresta Amazonica vem sofrendo significativas mudancas nos padrfes de uso

e cobertura do solo, e, somente no Brasil perdeu aproximadamente 18% da floresta nativa
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(Butler, 2016; INPE, 2016). Conforme Fearnside (2005) a Floresta Amazonica desempenha
papel importante nas trocas de energia, umidade e massa entre a superficie continental e a
atmosfera, fornecendo servi¢cos ambientais fundamentais para o clima em escalas regional e
global, entre eles podemos citar, principalmente, a reciclagem de precipitacao.

Brubaker et al. (1993) verificaram que a reciclagem de precipitacdo é definida
como a agua que evapora da superficie continental dentro de um volume de controle e
precipita no mesmo volume, ou como o indice da razao da precipitacdo reciclada em relacdo a
precipitacdo total, e tem por caracteristica uma relacdo ndo linear entre a evapotranspiracéo, o
transporte de umidade e a precipitacdo total em uma regiéo.

Estudos de Costa e Foley (1999) e Satyamurty et al. (2013), definem que as fontes
de umidade para a regido sdo o fluxo de umidade do Atlantico Equatorial associado com o0s
ventos alisios.

No que se refere ao balanco de &gua, Correia et al. (2007); Satyamurty et al.
(2013) verificaram que a bacia amazbnica comporta-se como um sumidouro de umidade da
atmosfera (precipitagdo maior que evapotranspiragdo), recebendo vapor d’dgua tanto do
transporte de origem oceanica quanto da evapotranspiracdo produzida pela prépria floresta
tropical. Com relacéo a circulagdo regional, a Amaz6nia representa uma importante fonte de
umidade para o Centro, Sudeste e Sul do Brasil, assim como para o norte da Argentina,
incluindo a bacia do Prata, contribuindo para a ocorréncia de precipitagdo nessas regides.

As chuvas tropicais e equatoriais sdo predominantemente convectivas,
geralmente, com ocorréncia de precipitacdes com valores elevados, duracdo de tempo médias
ou longas e abrangendo uma érea de grande dimensédo, com indices pluviométricos em torno
dos 2300 mm/ano, em média, e de até 5000 mm/ano na porg¢do ocidental (Marengo e Nobre,
2009). Na Amazonia central, é cerca de 2800 mm/ano (Figueroa e Nobre, 1990).

Quadro et al. (1996) observaram trés centros de precipitacdo abundantes nesta
regido: noroeste da Amazobnia, cuja existéncia esta associada a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT); parte central da Amazé6nia e parte leste da bacia Amazobnica, cuja
existéncia se deve as linhas de instabilidade que se formam ao longo da costa, durante o fim
de tarde, forcadas pela circulacdo de brisa maritima (Kousky, 1979).

Reboita et al. (2010) constataram que as forcas atmosféricas atuantes na
Amazonia, especialmente na regido norte, estdo associadas a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT); convec¢do por aquecimento radiativo da superficie; Complexo

Convectivo de Mesoescala (CCMs) tropicais; ventos alisios, circulacdo de brisa; Linhas de
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Instabilidade (LI); ondas de leste; cavado do nordeste do Brasil; Vortices Ciclénicos de Alto
Nivel (VCANS) tropicais; Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e frentes.

Os mecanismos que provocam chuva na regido sao a convecg¢do diurna resultante
do aquecimento da superficie em condi¢cbes de larga-escala favoraveis, as linhas de
instabilidade originadas na costa N-NE do litoral do Atlantico e os aglomerados convectivos
de meso e larga escala, associados com a penetracdo de sistemas frontais na regido S/SE do
Brasil e interagindo com a regido amazonica (Molion, 1987; Fisch et al., 1998).

Marengo et al. (2001) e De Souza e Ambrizzi (2003) afirmam que a maior parte
desta precipitacdo anual ocorre entre as estacdes de verdo e outono austral (dezembro a maio)
em associacdo aos padrdes de circulagdo atmosférica quase-estacionarios de grande escala
associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT).

Nobre et al. (2009) salientam que um dos principais moduladores da variabilidade
interanual na Amazénia sdo as forcas do El Nifio, que afetam temperatura da superficie do
mar sobre o Pacifico Equatorial e Atlantico tropical, assim afetando o posicionamento da
ZCIT. A maioria dos estudos de variabilidade interanual da precipitacdo na Amazénia tem
dado maior atencdo as anomalias associadas ao fendmeno ENOS. Durante La Nifia, a
Amazodnia tende a ser mais Umida com regimes mais intensos de chuva e durante o El Nifio o
processo tende a ocorrer de forma inversa, porém, seca na Amazénia e El Nifio nem sempre
ocorrem associados (Cavalcanti et al., 2009).

Figueroa e Nobre (1990); Liebmann e Marengo (2001); Gan et al. (2005); Lopes
et al. (2013); Reboita et al. (2012) caracterizam a regido com apenas duas estacoes, a chuvosa
(verdo e outono) e a menos chuvosa (inverno e primavera) e que a precipitacdo € distribuida
de forma irregular ao longo do tempo e no espaco.

Essa variabilidade intervalar e duracdo dos periodos secos e chuvosos nesta regiao
esta associada, principalmente, com os sistemas meteorolégicos de pequena (convectivos) e
grande escalas (ZCIT) atuantes na Amazonia. Provavelmente, a localizacdo geografica, a
dimensao e o tipo de uso e cobertura do solo tendem a influir sobre este padrao de distribuicédo
mensal das chuvas nos locais estudados (Costa, 1998; Fisch et al., 1998; Costa et al., 2013;
Silva Junior et al., 2013).

Nobre et al. (2009) constataram variabilidade decadal e interdecadal na
Amazonia, através de registros historicos de precipitacdo, em pesquisas realizadas por Paiva e
Clarke (1995), Zhou e Lau (2001), Matsuyama et al. (2002), Marengo (2004), Botta et al.
(2002) e Chen et al. (2003).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

Dentro da Amazonia Central estdo inseridos os pontos de estudo em questdo, que
sdo compostos por 06 (seis) localidades da regido oeste do Estado do Pard. Esse Estado é
subdividido em 22 microrregibes e 06 mesorregibes e seus limites sdo com o estado
do Amapéa ao norte, Roraima a noroeste, Amazonas a oeste, Mato Grosso ao sul, Tocantins a
sudeste, Maranhdo a leste; além do Suriname e Guiana ao extremo norte.

A regido de estudo (Figura 3) possui 29 municipios, abrangendo as mesorregides
do baixo amazonas e sudoeste paraense, com area total correspondente a aproximadamente
755.800 km2 e populacdo estimada 1.329.141 habitantes (IBGE, 2016).

Figura 3: Area de estudo
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O clima da regido é equatorial caracterizado por chuvas abundantes distribuidas

durante todo o ano e com volume de chuva anual em torno de 2000 a 3000 mm (Figueroa e


https://pt.wikipedia.org/wiki/Amap%C3%A1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Roraima
https://pt.wikipedia.org/wiki/Amazonas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mato_Grosso
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tocantins
https://pt.wikipedia.org/wiki/Maranh%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Suriname
https://pt.wikipedia.org/wiki/Guiana
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Nobre, 1990) e, para Albuquerque et al. (2010) as mesorregifes do Baixo Amazonas e
Sudoeste do Para possuem precipitacfes anuais bem proximas, com valores de 2035 e 2030
mm, respectivamente.

Moraes et al. (2005) verificaram que o trimestre mais chuvoso, na maioria das
localidades, € de fevereiro a abril, sendo mar¢o o més mais chuvoso, enquanto setembro é o
més menos chuvoso. Ainda de acordo com esses mesmos autores na maioria das localidades a
estacdo chuvosa compreende os meses de dezembro a maio, e a estacdo menos chuvosa
(estacdo seca) corresponde geralmente ao periodo de junho a novembro.

A regido estudada é caracterizada por ter altitudes relativamente baixas, conforme
analisaram Furtado e Ponte (2013) os quais afirmaram que o Estado do Para envolve a regido
da planicie amazénica e constitui-se numa area alongada que abrange parte do curso do rio
Amazonas e que tal unidade inclui todas as areas que estdo diretamente sujeitas ao controle do
rio Amazonas, apresentando altitude n&o superior a 10 metros.

As 06 localidades da regido de estudo foram selecionadas de acordo com a
disponibilidade de estacdes meteoroldgicas convencionais e a qualidade dos dados, as quais
04 encontram-se na mesorregido do baixo amazonas compreendendo 0s municipios de
Belterra, Monte Alegre, Obidos e Porto de Moz e as demais encontram-se na mesorregido do
sudoeste paraense compreendendo os municipios de Altamira e Itaituba.

As localidades envolvem também diferentes regiGes hidrograficas (Figura 4), as
quais s&o a regido hidrografica da Calha Norte (Obidos e Monte Alegre), do Baixo Amazonas

(Porto de Moz), do Rio Tapajés (Belterra e Itaituba) e do Xingu (Altamira).
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Figura 4: Divisdo hidrografica da regido de estudo
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4.2 Produto MERGE

Rozante et al. (2010) apresentaram uma proposta de metodologia de combinacao
de dados de satélite com pluviémetros, desenvolvendo uma técnica de combinacdo de dados
para a América do Sul, que foi denominada MERGE, que é baseada em estimativas de chuva
do satélite TRMM e nos dados observados em 1500 estacBes reportadas pelo Global
Telecommunication System (GTS), pelas plataformas de coletas de dados (PCDs) e centros
regionais do Brasil, gerando dados de precipitacdo de forma especializada.

As estimativas de chuva por satélite utilizadas no MERGE, séo o resultado da
aplicagédo do algoritmo TRMM 3B42RT por Huffman et al. (2007), que estdo disponiveis em
tempo quase real (operacdo com laténcia de 3 horas) ambos com resolucdo temporal de 3
horas e espacial de 0.25°, cobrindo quase o globo todo. O produto TRMM 3B42RT, de acordo
com avaliacdo de desempenho desse produto realizada por Rozante et al. (2014) sobre a

America do Sul apontou tendéncias em superestimar os valores de precipitagdo na maior parte



32

do continente, principalmente nos meses de verédo e primavera. Sobre o Nordeste brasileiro foi
observado tendéncias de subestimativas.

Ainda de acordo com Rozante et al. (2010), o produto MERGE foi criado com o
intuito de minimizar os problemas que ocorrem nas interpolacdes (regibes com baixa
densidade de observacOes) e as deficiéncias (subestimativas/superestimativas) dos produtos
do TRMM, propondo uma combinacdo de dados que permita obter campos de precipitacdo
“observada” em grade regular com maior qualidade, sendo que o método de interpolacédo
utilizado é a andlise objetiva de Barnes (Barnes, 1973).

Sucintamente, a técnica citada consiste em atribuir um peso para a observacao em
funcdo da disténcia entre o ponto da estacdo e o centro do ponto de grade, utilizando duas
interacdes do esquema de Barnes (Barnes, 1973; Koch et al.,1983) A primeira interacdo é
realizada para produzir um campo inicial de precipitacdo, e em seguida, a segunda interacao
aumenta a quantidade de detalhamento da interag&o anterior.

Sendo assim, temos que, para a obtencdo do produto MERGE, sdo localizados
todos os pontos de estacdes existentes sobre o dominio de interesse da grade do TRMM;
depois, nos ‘grid box’ que existem 3 observacdes, sdo desconsiderados os valores de
precipitacdes estimados pelo TRMM. Com a finalidade de dar mais peso para os dados
pluviométricos, sdo desconsiderados também os outros 24 ‘grid box’ que estdo em torno do
que contem a estacao.

Por meio do campo de precipitacdo restante do TRMM, gera-se uma lista em
formato ascii contendo um identificador qualquer, a latitude, a longitude e os valores da
precipitacdo para cada ponto de grade valido, contém ainda a informag&o obtida a partir das
observagdes de superficie, utilizando como identificador o codigo da estacdo (Figura 5).

Figura 5: Lista em formato ascii

ID latitude longitude prec.
33333 -49.875 -82.875 3:3
T 33333 -49.625 -82.875 221
R
M
i M
E
2 513 2 R
83849 -25.513 -49.171 32.0 G
o) 83780 -23.615 -46.667 14.0 E
B
S

Fonte: Rozante et al., (2010)
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Os dados espaciais do MERGE séo obtidos junto ao Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O
MERGE ¢ gerado a partir dos dados do TRMM-TMPA 3B42RT, e os dados estdo
disponibilizados gratuitamente
<ftp://ftp.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE/YYYY>, em que YYYY refere-se ao
ano, considerando que para saidas diarias os dados séo liberados a partir de 1998.

De acordo com Rozante et al. (2010), nessa versédo, os dados sdo disponibilizados
em formato binério com resolucao de 20 km. As saidas sdo diérias (acumulado em 24 horas)
cobrindo a América do Sul (82.8°W-34°W e 52.2°S-12.2°N).

4.3 Procedimentos Metodoldgicos

Primeiramente, definiu-se a area de estudo de acordo com a disponibilidade das
estacOes meteoroldgicas convencionais na regido oeste do Estado do Para. Com o intuito de
analisar a qualidade e identificar as possiveis falhas, tomando-se dados referentes de 1998 a
2017 (20 anos), atendendo a liberacdo dos dados do produto MERGE, a partir de 1998.

Considerando que os bancos de dados podem apresentar discrepancias quando
comparados entre si, principalmente para regiGes do planeta onde a confiabilidade dos dados
observados é questiondvel, como inferiram Pinto et al. (2009), optou-se por considerar
somente os postos pluviométricos da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), pois apresentou maior consisténcia nos dados observados ao longo do periodo de
analise com porcentagem de falhas inferior a 1,7%, diferentemente dos dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), que apresentaram quantidade de falhas superior em determinados
periodos da série historica analisada.

Sendo assim, os dados diarios de precipitacdo pluvial foram obtidos do Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET o qual disponibiliza os
dados meteorologicos em séries historicas, oferecendo informacdes diarias e mensais de todas
as estacdes pluviométricas desde a data de seu inicio de funcionamento, referentes a seis
estacOes meteoroldgicas convencionais (EMC) na regido Estado do Para, conforme a Figura
6.
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Figura 6: Esta¢des pluviométricas (INMET) utilizadas na pesquisa
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Como as informacgbes do MERGE séo fornecidas em formato binario, foi utilizado
o software GrADS (Grid Analysis and Display System) para a extracdo dos valores diarios e
mensais de precipitacdo utilizando-se a informacéo (coordenadas geograficas) na grade onde
estava localizada cada estacdo pluviométrica utilizada nesta pesquisa (Tabela 1), sendo
realizada a comparacao pontual.

O GrADS é um sistema de visualizacdo e andlise de dados em pontos de grade,
trabalha com matrizes de dados binarios, nas quais as varidveis podem possuir até quatro

(longitude, latitude, niveis verticais e tempo) dimensoes.

Tabela 1: Estagdes meteorolégicas do INMET usadas no estudo

Estacédo Cédigo (OMM) Orgéo Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Altamira 82353 INMET 3,21 52,21 74,04
Belterra 82246 INMET -2,63 -54,95 175,74
Itaituba 82445 INMET -4,28 -55,98 45,00
Monte Alegre 82181 INMET -2 54,1 145,85
Obidos 82178 INMET -1,91 55,51 37,00

Porto de Moz 82184 INMET -1,73 -52,23 15,93
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Com o conjunto de dados disponiveis se investigara como se procede a correlacdo
entre a chuva acumulada mensal do pluvidmetro e a chuva mensal gerada pelo MERGE
(analise pixel a ponto) e, posteriormente, verificar qual (ou quais) anos e meses que 0s dados
oriundos do produto MERGE apontam determinada variabilidade ou tendéncias temporais, e
assim destacar o uso destas informagcfes para 0 monitoramento do comportamento
pluviometrico nos pontos analisados, verificando assim suas vantagens e limitacGes, além de
demarcar o inicio de novos estudos sobre a precipitacdo estimada para outras regides da
Amazonia.

A partir dos dados analisados foram gerados histogramas anuais e mensais, que
foram escolhidos para a representagdo dos resultados por serem graficos usados para
representar uma distribuicdo de frequéncias simples de uma variavel quantitativa continua, os
quais facilitam a visualizacdo das informacdes. Cabe destacar que todas as fases do trabalho
foram executadas utilizando o software R 3.5.2.

Conforme exposto, a metodologia constituiu em uma combinacdo de
procedimentos organizados, que foram realizados de acordo com as seguintes etapas (Figura
7): definicdo da area de estudo a partir da disponibilidade e qualidade dos dados; defini¢do da
base de dados a ser utilizada na pesquisa (INMET e MERGE); andlise dos dados,
selecionando a série temporal da pesquisa, extraindo os dados binarios MERGE pelo software
GraDS e realizando a analise estatistica pelo software R; resultados previstos nos gréaficos de
comparacdo das medidas de desempenho, histogramas de precipitacdo anuais e mensais € a
analise de resultados com a validacdo do produto MERGE e a variabilidade interanual e

sazonal da precipitacéo.
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Figura 7: Fluxograma da pesquisa
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além de analises estatisticas simples, como determinacdo dos valores maximos e minimos de
precipitacdo, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (estes dois Ultimos considerados como
medidas de dispersdo), foram utilizadas também medidas de desempenho, conforme analises
estatisticas descritas no quadro a seguir (Quadro 2), considerando que os dados estimados sdo

identificados como Y wmerce € 0s dados observados como Y oss.

Quadro 2: Anélises e equacdes estatisticas utilizadas na valida¢do dos dados estimados

Andlises Estatisticas Equacdes Utilizadas

Medidas de Disperséo: Usadas para obter o grau de variabilidade dos elementos de um conjunto de dados.

Desvio padrao (S): permite visualizar nivel de dispersdo - ’Z(Yi — )
S = = -

entre os resultados obtidos para determinado periodo, n-1

onde Yi é o valor mensal de precipitacdo.

Coeficiente de variacdo (CV): mostra a extensdo da cv =£

variabilidade da precipitagdo em relacdo a precipitacdo Y

média, sendo a razdo do desvio padréo pela média.
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Medidas de Desempenho: Usadas para obter o grau de precisdo, erros e incertezas dos elementos de um

conjunto de dados.

Correlagdo de Pearson (r): mostra a exatiddo que se
refere ao grau de conformidade de um valor estimado em
relagdo ao valor verdadeiro (observado), através do
coeficiente de correlagdo (r), como utilizado por Nébrega
et al. (2008).
Para este trabalho considerou-se a interpretacdo dos
indices de correlacdo utilizada por Baba et al. (2014), na
qual define:

v" 0,00 a0.19 — Correlagdo muito fraca
0,20 a 0,39 — Correlacéo fraca
0,40 a 0,69 — Correlagcdo moderada
0,70 2 0,89 — Correlacéo forte
0,90 a 1,00 — Correlacéo muito forte

AN NI NEAN

_ Zrll(YMERGE = YMERGE)(YOBS—YOBS)Z

- (N — 1)0mErcET0BS

Onde,

_ 21 (Ymerce ~Yuerce)®
OMERGE = n— 1,

S X1 (Yors—Yons)®
0BS n- 1,

Coeficiente de determinacdo (R?): mede o grau de
associacdo entre os valores observados e calculados, como
utilizado por Saldanha et al. (2015).

R?* =

(Z?(YOBS - YOBS)(YMERGE - YMERGE))2

B Zrll(YOBS - YOBS)ZZ;[(YMERGE - YMERGE)Z

Viés: é o desvio das estimativas do satélite em relacdo aos
valores oriundos dos pluvidmetros, indicando uma
possivel tendéncia dos dados alternativos superestimarem
ou subestimarem os dados observados de precipitagéo,
como utilizado por Saldanha et al. (2015).

n
e 1
Vies = n Z(YMERGE — YoBs)
1

Coeficiente de eficiéncia (EFF): avalia a precisio dos EFF — 1— Y1 (Yors — Yueree)®
dados alternativos, podendo variar de negativo até 1, B Y (Yoss — Yogs)?
sendo 1 o ajuste perfeito, conforme utilizado por Saldanha

et al. (2015) e Collischonn (2001).

indice de concordancia de Willmott (d): Proposto por p

Willmott et al., (1985) o indice “d”, indica o grau de
concordancia ou exatiddo entre os valores estimados e
observados. Este indice varia de zero a um, sendo zero,
nenhuma concordancia e um, concordancia perfeita
(Santos et al., 2011).

Z?(YMERGE - YOBS)2

ZT('YMERGE - YOBSl + |YOBS - YOBSDZ

Erro Médio Absoluto (EMA): medida da magnitude
média das diferencas dos valores estimados com os
observados e Wilks (2006) considera o método bastante
apropriado para verificacdo da acuracia ou exatiddo
escalar de dados.

n

1
EMA = E ZlYMERGE - yOBSl

i=1
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Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ): é a raiz
quadrada da média do quadrado das diferencas entre a
chuva estimada e da chuva observada, frequentemente
usada na verificagdo da acuracia de modelos numéricos
como descrito em Wilks (2006).

n
1
REQM = E Z(YMERGE - YOBS)Z
i=1

Apds a validacdo dos dados do MERGE, realizada previamente para gerar

informacdes sobre a confiabilidade e consisténcia desses dados, foi feita uma andlise da

variabilidade interanual e sazonal da precipitagdo, somente com esses dados.

Para a analise da variabilidade interanual da precipitagdo, foram utilizadas as

equac0es abaixo (Quadro 3):

Quadro 3: Andlises e equac0es estatisticas utilizadas no cal

culo da variabilidade interanual

Andlises Estatisticas

Equacdes Utilizadas

indice de \Variabilidade Interanual
Relativo da Precipitacdo (Vr): representa a
variacdo média da precipitacdo de um ano

n
Va = ZlYMédia - YAnuall

i=1

em relagdo ao seguinte. O calculo de Vr . — 100Va
depende do Indice de Variabilidade Yvedia
Interanual da Precipitacdo (Va), conforme

utilizado por Moraes et al. (2005).

Teste de Mann Kendall (S): é um método n—t n

sequencial e ndo-paramétrico utilizado para
verificar a existéncia de tendéncia temporal
de alteracdo estatisticamente significativa
para uma determinada série de dados
(Mann, 1945; Kendall, 1975). O método
baseia-se em rejeitar ou ndo a hipotese nula,
de que ndo exista tendéncia na série de
dados, adotando-se um  nivel de
significancia. A varidvel estatistica S, para
uma série de n dados do teste é calculada a
partir do somatério dos sinais (sgn) da
diferenga, par a par, de todos os valores da
série (xi) em relacdo aos valores que eles
sdo futuros (xj). Para verificar a
significancia do teste é utilizado um teste
bilateral, com estatistica padronizada z.
Logo S e Var(S) sdo utilizados para o
calculo da estatistica z, com distribuicdo
normal padrdo, sendo Var(S) a variancia.

Onde,

lseX; — X >0
OSer - XI(:O
—lseX; — X, <0

sign (X; — X)) =

nn—1)(2n+5)
18

Var(S) =

( S—1

7 seS>0
[VAR(S)]?
0seS=0

l S+1

7 =

7 s5eS5<0

(VAR(S))?

G
Var () = 1—18[11(11 —1)@2n+5) - Z t, (t, — 1)(2t, +5)]
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O teste de Mann-Kendall foi aplicado utilizando o software estatistico R (R
Development Core Team 2008), no qual é livre para computacgdo estatistica e construcdo de
gréficos que pode ser baixado e distribuido gratuitamente de acordo com a licenca General
Public License (Licenca Publica Geral GNU).

Também foram utilizadas as normais climatol6gicas de precipitacdo publicadas
pelo INMET (2018), durante anos do periodo compreendido de 01/01/1981 a 31/01/2010,
referente as 06 estacdes meteoroldgicas utilizadas nesta pesquisa. De acordo com a OMM
(WMO-N° 100, 1983 ; 2011), as normais climatoldgicas correspondem a valores médios das
variaveis meteoroldgicas equivalente ao periodo minimo de 30 anos, para que seja suficiente
para identificar um valor predominante que represente os padrGes caracteristicos de um
parametro do clima no local considerado.

Por fim, para a verificacdo espacial da variabilidade sazonal da precipitacéo, foi
realizada a divisdo da area de estudo em trés blocos (Ver Figura 7), sendo utilizado o critério
de localizacdo geografica (area a margem direita do rio Amazonas, area a margem esquerda
do Rio Amazonas e area sem limites geograficos com o rio Amazonas), tendo em vista a
extensdo da area e a possibilidade de influéncia de diferentes sistemas atmosféricos: regido
norte (area rosa), regido central (&rea cinza) e regido sul (area laranja) para extragdo dos dados
estimados de precipitacdo e, posteriormente, analise do dado espacial do MERGE para dois
periodos decadais da série temporal pesquisada (1998-2007 e 2008-2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise da consisténcia dos dados de precipitacéo estimados

Com o objetivo de visualizar o comportamento temporal dos dados de
precipitagdo observados e estimados, foram tracadas as séries historicas dos dois conjuntos
para todos 0s postos pluviométricos considerados, como pode ser visto nas Figura 8.

De acordo com a analise visual da Figura 08.a, verificam-se que os dados de
precipitagdo observados da estagdo pluviométrica de Altamira e os estimados possuem
padrbes semelhantes, havendo alguns pontos sem registro dentro da série historica da estacdo
e pontos de discrepancia (pontos de maior discordancia constatada entre o valor observado e
estimado).

Os pontos sem registro correspondem ao més de julho do ano de 1998 e 2016 e 0s
maiores pontos de discrepancia foram verificados nos dois conjuntos com registros nos meses
de fevereiro de 2004 (262,581 mm), em marco de 2005 (286,636 mm), em marco de 2016
(265,803 mm) e de em abril de 2017 (211,318 mm).

Todos os valores discrepantes citados constam dentro da estacdo chuvosa
caracteristica da regido amazonica, tal como analisaram Moraes et al. (2005), os quais
destacam que a variacdo sazonal da precipitacdo no Estado do Para é caracterizada por uma
estacdo chuvosa, que na maioria das localidades, compreende os meses de dezembro a maio.

O maior valor registrado da precipitacdo mensal acumulada para a série histérica
de Altamira foi de 574,30 mm em abril de 2006, enquanto que sua estimativa apontou 0 maior
valor mensal de 548,14 mm em abril de 20009.

Ja a Figura 08.b ilustra que os dados de precipitacdo observados da estacdo
pluviométrica de Belterra e os dados de precipitacdo estimados possuem padrfes semelhantes,
ndo havendo pontos sem registro dentro da série histdrica da estacdo e os maiores pontos de
discrepéncia existentes foram verificados nos dois conjuntos com valores de 66,977 mm em
fevereiro de 1999, 76,635 mm em abril de 2003, 30,008 mm em marco de 2008 e de 120,507
mm em setembro de 2015.

A maioria dos valores discrepantes consta dentro da estacdo chuvosa caracteristica
da regido amazonica e apenas um valor estd compreendido na estacdo menos chuvosa, como
destacaram ainda Moraes et al. (2005), na qual a estacdo menos chuvosa (estagdo seca)

corresponde geralmente ao periodo de junho a novembro.
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Cabe ressaltar, que para o valor discrepante na estacdo seca o dado observado foi
de 0 mm de precipitacdo e 0 MERGE estimou 120,507 mm. Nessa situacdo especifica,
sugere-se que, pelo fato do dado observado ser pontual e o dado estimado ter um campo de
precipitacdo com resolucéo espacial 20 km, 0 MERGE realizou estimativa em uma area que a
estacdo pluviométrica é incapaz de representar.

E importante destacar, também, que no ano de 2008 a estacdo pluviométrica de
Belterra registrou o maior valor de precipitacdo mensal acumulada em toda a série historica,
com valores acima dos 700,00 mm para o més de marco, tanto no dado observado quanto no
dado estimado. Lopes et al. (2013) encontraram esse mesmo resultado em relagéo ao ano de
maior coeficiente de chuva para 0 municipio, e, uma provavel explicagdo para esse registro

pode estar associado ao evento moderado de La Nifia ocorrido nos anos de 2007 a 2008.



Figura 8: Série histérica dos dados de precipitacdo observados e dos dados estimados (MERGE) no intervalo de 1998 a 2017: a) Altamira; b) Belterra
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Em relacdo aos dados de precipitacdo observados da estacdo pluviométrica de
Itaituba e os dados de precipitacdo estimados, a Figura 9.a mostra que as duas bases de dados
possuem padrbes semelhantes, ndo havendo pontos sem registro dentro da série historica dos
dados observados e os maiores pontos de discrepancia existentes foram verificados nos dois
conjuntos com valores de 115,965 mm em marco de 2008, 104,316 mm em marco de 2012,
128,466 mm em fevereiro de 2013 e de 115,511 mm em mar¢o de 2016, sendo que todos 0s
valores discrepantes constam dentro do periodo chuvoso caracteristico da regido amazonica.

O maior valor de precipitacdo mensal registrado em toda a série histérica foi de
581,91 mm no més de marco de 2016 para o dado observado, enguanto a estacdo
pluviométrica registrou um valor de 466, 40 mm.

Para Monte Alegre, verifica-se que os dados de precipitacdo observados e o0s
dados de precipitacdo estimados possuem padrées semelhantes, de acordo com a anélise
visual da Figura 9.b, ndo havendo pontos sem registro dentro da série histdrica da estagdo e 0s
maiores pontos de discrepancia existentes foram verificados nos dois conjuntos com registros
nos meses de marco de 1998 (107,419 mm mm), em marco de 2001 (101,807 mm) e de 2015
(118,892 mm) e no més de janeiro de 2017 (226,411 mm), sendo que todos os valores
discrepantes estdo compreendidos na estacdo chuvosa caracteristica da regiao.

No ano de 2009, Monte Alegre apresentou o maior valor de precipitacdo mensal
de toda a série histdrica, correspondendo ao valor de 640,14 mm no més de maio em relacéo
aos dados estimados e o dado observado superou o0s 670,00 mm.

Tal constatacdo também foi observada por Lopes et al. (2013) através do resultado

de maior coeficiente de chuva para 0 municipio no mesmo ano.



Figura 9: Série histérica dos dados de precipitacdo observados e dos dados estimados (MERGE) no intervalo de 1998 a 2017: a) Itaituba; b) Monte Alegre
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A Figura 10.a ilustra que os dados de precipitacdo observados e os estimados
possuem padrdes semelhantes para a série historica de Obidos, havendo alguns pontos sem
registro dentro da série historica da estacdo e pontos de discrepancia.

Os pontos sem registro correspondem aos meses de julho de 1998 e de 1999,
junho de 2004 e dezembro de 2016, e os maiores pontos de discrepancia foram verificados
nos dois conjuntos com valores de 258,124 mm em abril de 2000, 362,248 mm em abril de
2002, 272,436 mm em dezembro de 2005 e de 333,668 mm em marco de 2006, sendo que
todos os valores discrepantes estdo compreendidos na estagdo chuvosa da regido amazoénica.

O maior valor registrado da precipitacdo mensal acumulada para a série histérica
de Obidos foi de 508,10 mm em janeiro de 2000, enquanto o dado estimado apontou um valor
menor, de aproximadamente 40 mm de diferenca.

Para Porto de Moz, verificou-se que os dados de precipitacdo observados e 0s
dados de precipitacdo estimados também possuem padrBes semelhantes, assim como foi
observado nos demais municipios, havendo alguns pontos sem registro dentro da série
historica da estacdo e pontos de discrepancia, conforme Figura 10.b.

Os pontos sem registro correspondem aos meses de outubro de 2007 e de julho de
2009, 2010 e 2011, e os maiores pontos de discrepancia foram verificados nos dois conjuntos
com valores de 218,245 mm em margo de 1999, 177,515 mm em julho de 2009, 172,070 mm
em julho de 2010 e de 222,122 mm em marc¢o de 2017,

Os valores discrepantes referentes ao més de julho sdo justamente dos meses em
gue ndo houve registro dentro da série dos dados observados e 0s demais estdo
compreendidos na estacdo chuvosa amazonica.

No ano de 2005, Porto de Moz apresentou 0 maior registro de toda a série
historica, correspondendo ao valor de 659,10 mm no més de abril de 2005.

De forma geral, as analises visuais da série temporal dos dados de precipitacao
observados e estimados evidenciam que os pontos de Belterra e Monte Alegre assimilaram
com maior qualidade os dados das estacBes meteoroldgicas, enquanto nos demais pontos
ocorreram maior quantidade de falhas na interpolacdo dos dados, sendo que Obidos foi o

ponto menos regular.



Figura 10: Série histdrica dos dados de precipitacio observados e dos dados estimados (MERGE) no intervalo de 1998 a 2017: a) Obidos; b) Porto de Moz
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Para resolver o problema de dados omissos, adotou-se 0 método de imputagdo
pela média, que, conforme analisado por Garcia-Pefia et al. (2014), ofereceu melhores
resultados se for considerada uma matriz univariada com dados faltantes, como da pesquisa
em questdo, do que outro algoritmo que envolva a decomposi¢do por valores singulares de
uma matriz (DVS).

Apo6s atender o preenchimento das falhas de dados, a avaliagdo quantitativa da
relacdo dos resultados estatisticos utilizados para comparar a precipitacdo observada
(INMET) com estimada pelo MERGE, pode ser visto na Tabela 2.

Importante destacar que apesar da comparacdo pontual apresentar valores
estatisticos descritivos mais proximos para 0 municipio de Itaituba, pois indicaram menor
desvio padrao e coeficiente de varia¢do, apontando menor variabilidade dos dados analisados,
o coeficiente de Pearson indicou melhor correlacdo para o dado estimado em Belterra, que
também apresentou maior qualidade no ajustamento dos dados, conforme pode ser verificado
graficamente através do coeficiente de determinacgdo entre os dados observados e estimados.

Tabela 2: Estatistica descritiva calculada: minimo, maximo, desvio padréo e coeficiente de varia¢do

Minimo Maximo Desvio Padréo Coeficiente de
Dados .
(mm) (mm) (mm) Variagdo

Altamira (INMET) 1,600 574,300 156,301 0,850
Altamira (MERGE) 0,000 548,135 141,301 0,851
Belterra (INMET) 0,000 737,100 133,096 0,837
Belterra (MERGE) 0,000 707,036 130,419 0,823
Itaituba (INMET) 4,500 510,900 120,706 0,686
Itaituba (MERGE) 4,002 581,910 120,192 0,711
Monte Alegre (INMET) 0,000 673,600 135,213 0,882
Monte Alegre (MERGE) 0,000 640,137 135,573 0,887
Obidos (INMET) 0,000 508,100 134,908 0,830
Obidos (MERGE) 0,000 469,060 120,580 0,813
Porto de Moz (INMET) 2,700 659,100 143,559 0,734
Porto de Moz (MERGE) 0,261 623,279 143,048 0,750

Tal qualidade no ajustamento de dados de Belterra foi visualizada, do mesmo
modo, na Figura 11, na qual os dados estimados acompanharam de forma satisfatdria a reta de

regressao linear.
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Figura 11: Regressdo linear dos dados de precipitacdo observados e dos dados de precipitagdo estimados, da

série historica de 1998 a 2017, para: a) Altamira; b) Belterra; c) Itaituba; d) Monte Alegre; e) Obidos; f) Porto de
Moz.
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A Figura 11 apresenta o grau de associagdo entre os valores observados e

estimados, considerando os todos os pontos analisados, através do coeficiente de
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determinacdo, ao longo da série histdrica analisada, sendo possivel considerar um alto
indicativo de associagdo entre as duas bases de dados.

Como pode ser visualizado, existe uma concordancia significativa entre os dados
observados e os dados estimados, evidenciada nos altos valores do coeficiente de
determinagdo, nos quais o menor valor identificado foi de 0,792 para os dados de Obidos,
seguido do valor de 0,889 para os dados de Porto de Moz, e para os demais dados foram
identificados valores acima de 0,930. Destaca-se que os dados de Belterra apresentaram maior
associacdo entre as duas bases de dados, com coeficiente de 0,976.

Também é possivel verificar que a associacdo dos dados observados com os dados
estimados € maior em relagcdo as chuvas menos intensas do que em relacdo as chuvas mais
intensas, podendo estar relacionado com falhas dos sinais de captacdo da precipitacdo pelo
satélite. O comportamento de uma associacao maior e de uma associacdo menor em relacdo a
intensidade das chuvas foi verificado em Altamira e em Obidos.

Tais resultados confirmam o que averiguou Gama (2016), no qual avaliou 0s
dados do TRMM (3B43) para todas as regides hidrograficas do Brasil no periodo de 2000 a
2014, e para a regido amazonica encontrou valores do coeficiente de determinacdo dos dados
observados com os dados estimados pelo TRMM, acima de 0,700 para todos os meses do ano,
exceto 0 més de outubro no qual encontrou o valor de 0,44.

Cabe inferir, que os valores menos representativos para o coeficiente analisado
correspondem as séries histéricas com maior numero de falhas em relacdo aos dados
observados e menor altitude, considerando a localizacdo das estagdes pluviométricas, e 0
inverso ocorreu para valores mais representativos, nos quais correspondem as séries histéricas
com menor numero de falhas em relacdo aos dados observados e maior altitude (acima de
140m). Tal fato deve ser analisado com cautela, a partir de um estudo que envolva a relacéo
entre a altitude e a precipitacdo pluviométrica para a regido, tal como pesquisaram Melati e
Marcuzzo (2015) para as sub-bacias pertencentes a bacia do Rio Uruguai.

Com base na disposicdo dos dados sobre a reta de regressédo e dos coeficientes de
determinacéo é possivel afirmar que os conjuntos de dados apresentam um elevado nivel de
correlagdo, podendo ser verificado na Tabela 3, simultaneamente com outras medidas de
desempenho pertinentes para a analise da consisténcia dos dados estimados, tais como Viés,
indice de concordancia proposto por Willmott et al. (1985), percentual de falhas nos dados
observados (%), a correlacdo de Pearson (r), coeficiente de eficiéncia (EFF), erro médio
absoluto (EMA\) e a raiz do erro médio quadratico (REMQ).
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Tabela 3: Validacdo dos dados de precipitacdo pluvial do MERGE: Medidas quantitativas de desempenho

Dados Vies  Willmott Foab'?eari/ 2323?%5 r EFF (En':"m’; Fii'\rﬂs
Altamira 17812 1,000 0,833% 0943 0875 27132 55669
Belterra 10,598 1,000 0,000% 0988 0976 11013 20,586
ltaituba 7,046 1,000 0,000% 0966 0030 21117 31924
Monte Alegre  -0,448 1,000 0,000% 0985 0969 9053 23,605
Obidos 14340 1,000 1,667% 0890 0780 35405 64,135
Portode Moz~ -1,347 1,000 1,667% 0966 0916 19397 41,740

Fonte: Autor (2019)

Avaliando os valores do viés, observou-se que 0 MERGE subestimou todos 0s
dados observados, e, considerando a localizagdo das estacdes pluviométricas analisadas neste
estudo e o regime de chuvas da regido, os resultados concordam com o trabalho desenvolvido
por Vila et al. (2009) que também observaram casos de subestimativa de chuvas mais intensas
para o produto MERGE.

Soares et al. (2016), que avaliaram as estimativas de chuva pelo satélite TRMM
(3B42) no Estado da Paraiba, identificando subestimativa nos locais de maior indice
pluviométrico e superestimativa nos locais de menor indice, como foi verificado por Oliveira
et al. (2014) que constataram que o0 TRMM (3B42) superestimou a precipitacdo para o
cerrado brasileiro, e Silva et al. (2012) averiguaram que para a regido litoranea do Rio Grande
do Norte 0o TRMM (3B43) subestimou e superestimou em regides mais aridas do Estado.

Também Ribeiro (2018) observou esse comportamento de subestimativa do indice
pluviométrico em periodos chuvosos e superestimava do indice pluviométrico em periodos
secos, ao analisar os dados de precipitacdo estimada pelo TRMM (3B42) na regido do Estado
de Roraima e Franchito et al. (2009) analisou 0 mesmo comportamento para uma regido de
floresta tropical imida.

O comportamento nas séries histdricas para os dados de precipitacdo observada e
estimada apontou a subestimativa dos dados MERGE em relacdo aos dados das estacOes
pluviométricas, sendo que a maioria dos dados discrepantes esteve compreendida dentro do
estacdo chuvosa na Amazonia, constatado também por Gama (2016) ao comparar dados do
TRMM com os dados observados para a regido hidrografica amazonica.

Além disso, a localizacdo das estagfes pluviomeétricas analisadas neste trabalho
compreende a faixa de aproximadamente 10% da area do Estado, com totais pluviométricos

anuais de 2400 e 3330 mm, que, conforme apontaram Moraes et al. (2005), em comparagéo
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com as demais faixas, registram os maiores indices pluviométricos, com excec¢do de Itaituba
que estd localizada na faixa que registra totais pluviométricos anuais mais baixos,
compreendidos de 1800 a 2300 mm.

Em relacdo ao indice de Willmott todas as estacdes pluviométricas analisadas
apresentaram uma boa concordancia com valores superiores a 0,999. Embora testados outros
tipos de andlises, como o coeficiente de determinagdo, a mais indicada nesse estudo foi o
indice de concordancia de Willmott, devido a escala dos dados serem diferentes, uma pontual
(estacdo meteoroldgica) e a outra com escala espacial.

Analisando os resultados da Tabela 3, verificou-se que 0 MERGE mostrou forte
correlagdo com os dados observados, acima de 0,940 na maioria das estacOes e, apenas na
estacdo de Obidos apresentou coeficiente de correlagdo inferior a 0,900. Esses valores
acompanharam, em geral, os valores encontrados por Gama (2016) para 0 TRMM, em
estagBes pluviométricas distribuidas na regido hidrografica amazonica.

Para interpretar o grau de correlacdo em uma validacdo espacial, conforme
convencionou Baba et al. (2014), considerou-se que as estacfes com grau de correlacdo igual
ou superior a 0,90, tinham uma correlacdo muito forte e correlacdo forte para coeficientes
dentro do intervalo de 0,70 a 0,89, o que ocorreu na estacdo de Obidos, com o valor do
coeficiente de correlacdo de 0,89. Portanto, pode-se concluir que houve uma forte correlagéo
entre os dados observados e os dados do MERGE.

Avaliando o coeficiente de eficiéncia (EFF), tdo importante para analise de
desempenho do MERGE, quanto o coeficiente de correlacdo de Pearson, Collischonn (2001)
considerou que os resultados do EFF acima de 0,75 sdo considerados bons e, valores entre
0,36 e 0,75 sdo considerados aceitaveis. A avaliacdo do coeficiente de eficiéncia mostrou que
0 MERGE pode ser utilizado com uma boa confiabilidade, afinal apresentou valores acima de
0,75 em todas as estacdes.

Os dados relacionados a Altamira, ltaituba e Obidos apresentaram 0s maiores
valores, de no méaximo 35,405 mm, para o erro médio absoluto (EMA). Apesar de Sun e
Zhong (2006) avaliarem que o0 EMA é menos sensivel a grandes desvios que se afastam da
média, 0 método é considerado uma robusta medida de desempenho.

Na analise para a raiz do erro médio quadratico (REMQ) os maiores valores
encontrados incluem também os dados de Altamira, Obidos e, ainda Porto de Moz, com valor
méaximo de 64,135 mm. Esses resultados mostram que houve uma distancia consideravel entre

os dados observados em pluvidmetros e os dados estimados pelo MERGE.
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Collischonn et al. (2007), Li et al. (2013), Karaseva et al. (2012) perceberam esse
mesmo comportamento para as estimativas de precipitagdo fornecidas pelo TRMM, que
apesar de serem consistentes, alguns erros ainda existem e sdo discrepantes, podendo ocorrer
pelo fato do TRMM abranger uma area de 25 x 25 km, e no estudo em questdo, o produto
MERGE tem uma resolugdo espacial de 20 x 20 km. Além disso, os métodos de combinag&o
entre os dados da precipitacdo estimada pelo MERGE e os de superficie também podem estar
influenciando na ocorréncia dos erros.

E importante salientar para as analises descritas, que, quanto maior a porcentagem
de falhas nos dados observados, maiores foram os valores encontrados para 0 REMQ, e
menores para o coeficiente de correlacdo e para o coeficiente de eficiéncia, confirmando as
considerac@es de Pinto et al. (2009).

Apbs as analises preliminares do grau de correlacdo das séries temporais de cada
estacdo, visando entender o comportamento desse coeficiente para cada més e para a
distribuicdo média mensal da precipitacdo pluviométrica, gerou-se a média mensal de todas as
06 estacdes do INMET e os pontos amostrais do MERGE, como podem ser vistos na Tabela
4,

Em relagéo aos coeficientes de correlacdo mensais, 0s menores valores (em cinza
para 0s meses) encontrados concentram-se dentro do periodo chuvoso da regido pesquisada,
afora para o posto de Belterra e Itaituba. Das 72 correlages obtidas, apenas 15,28%
apresentaram valores moderados (entre 0,40 e 0,69), e somente o posto de Obidos, indicou um
valor mensal que indica um baixo grau de concordancia. 83,33% das analises de similaridade
apontaram uma forte correlagéo.

Observa-se que o nivel de correlacdo entre os dados é ainda maior (classificada
como correlacdo muito forte) quando comparados em relagdo a sua média mensal, pois a
discrepancia agora € generalizada de 240 observacdes para apenas 12, sendo a média mensal
anual para os 20 anos de dados observados.

Tais resultados corroboram o que concluiram Moraes et al. (2015) ao afirmarem
que a bacia hidrografica onde a precipitacdo é melhor estimada pelo TRMM, é a Bacia do
Amazonas, e, também o que foi avaliado por Rozante et al. (2010) ao verificar que a analise
quantitativa da precipitacdo mostrou melhorias bastante significativas para o produto MERGE
quando considera-se o interior do continente da América do Sul (principalmente nas faixas
norte e sul), onde a densidade da rede pluviométrica é bastante baixa e a densidade de

observagdes é menor.
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Tabela 4: Valores do coeficiente de correlacéo linear para os dados mensais e para a distribuicdo média mensal
da precipitagao pluviométrica

Meses Altamira  Belterra Itaituba Monte Alegre Obidos Porto de Moz
Janeiro 0,890 0,994 0,921 0,836 0,909 0,837
Fevereiro 0,538 0,983 0,903 0,984 0,822 0,930
Margo 0,674 0,988 0,861 0,912 0,460 0,737
Abril 0,830 0,971 0,945 0,984 0,338 0,947
Maio 0,871 0,980 0,853 0,997 0,680 0,861
Junho 0,921 0,974 0,835 0,954 0,470 0,893
Julho 0,709 0,978 0,823 0,973 0,519 0,937
Agosto 0,800 0,972 0,889 0,946 0,938 0,942
Setembro 0,633 0,572 0,942 0,998 0,708 0,903
Outubro 0,739 0,840 0,952 0,998 0,466 0,960
Novembro 0,989 0,870 0,931 0,923 0,959 0,958
Dezembro 0,952 0,990 0,958 0,999 0,614 0,942

Correlacéo Linear
da Distribuigdo 0,998 0,998 0,999 0,998 0,996 0,998
Média Mensal

5.2 Analise da variabilidade temporal da precipitacdo pluviométrica

Apb6s a validacdo dos dados do MERGE, foi realizada uma andlise da
variabilidade interanual e sazonal da precipitagdo, somente com esses dados.

Para a analise da variabilidade interanual foram utilizadas as médias da
precipitacdo para o periodo analisado e as normais climatologicas de precipitacdo (1981 a
2010) publicadas pelo INMET (2018), além de serem identificados os anos de ocorréncia dos
fendmenos El Nifio e La Nifia (Tabela 5), ambas disponibilizadas pelo NOAA (2019), que

aconteceram na Amazonia e que podem estar relacionadas com tal variabilidade.

Tabela 5: Anos de ocorréncia de eventos El Nifio e La Nifia (1998 a 2017)

El Nifo La Nifia
Fraco Moderado Muito Forte Fraco Moderado Forte
2004-2005 2002-2003 1997-1998 2000-2001 2011-2012 1998-1999
2006-2007 2009-2010 2015-2016 2005-2006 1999-2000
2014-2015 2008-2009 2007-2008
2016-2017 2010-2011

Fonte: Baseado no Oceanic Nifio Index (ONI) — NOAA 2019
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Estudos de variabilidade interanual da precipitacgdo na Amazbnia também
relacionam eventos de seca e de aumento do regime pluviométrico ao modo de variabilidade
climatica do evento ENOS, devido a anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
no Oceano Pacifico e por fases extremas da Oscilacdo Sul, portanto, por eventos de La Nifia
(Ropelewski e Halpert, 1987).

A variabilidade interanual da precipitacdo foi expressa em termos do indice de
variabilidade interanual, que representa a variacdo media da precipitacdo de um ano em
relacdo ao seguinte e também foi expressa pelo coeficiente de variacéo.

Segundo Albuquerque et al. (2010), a precipitagdo acumulada anual apresentou
tendéncia negativa nas mesorregides do Estado do Pard, levando em consideracdo uma série
histérica de 31 anos compreendida nos periodos de 1978 a 2008. Neste sentido, para este
trabalho, foi verificado o total de precipitacdo acumulada em 10 anos (antes e depois de
2008), sendo assim, foram analisados os periodos de 1998 a 2007 e de 2008 a 2017.

Dessa forma, da posse da série de dados (1998-2017), foi obtido o grafico com os
totais anuais de precipitacdo e seus parametros de analise, como a precipitacdo média anual e
a normal climatoldgica para todos os pontos validados, além da relacdo com os fenémenos,
como, El Nifio e La Nifia, na qual as barras cinzas representam a precipitacdo em anos
normais, as barras vermelhas representam a precipitacdo em anos de El Nifio e as barras azuis

representam a precipitagdo em anos de La Nifia, conforme a Figura 12.

Figura 12: Variagdo anual da precipitacdo em comparagdo com a normal climatoldgica de Altamira
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Na Figura 12, observou-se alta variabilidade interanual com a menor precipitacao
(1.142,76 mm) em 2017 e a maior (2.706,03mm) em 2006. A precipitacdo média anual
acumulada é de 1992,60 mm, enquanto a Normal Climatolégica apontou um valor de
aproximadamente 33 mm a mais que a precipitacdo média anual. Observa-se também, uma

tendéncia de valores acima da média do periodo concentradas em 2006 a 2009, anos marcados
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por La Nifia, exceto 2007. A partir de entdo, sdo mais frequentes os valores abaixo da média,
com uma varia¢do no ano de 2013, depois predominam, novamente, valores abaixo da média
do periodo, com menor valor em 2017.

A variabilidade da precipitacdo anual em Altamira, expressa pelo coeficiente de
variacdo, foi de 20,30%, com desvio padrdo de 404,57 mm e indice de variabilidade relativo
de 305,23 mm. A precipitacdo acumulada para o periodo de 1998 a 2007 foi de 20.210,42
mm e para o periodo de 2008 a 2017 foi de 19.641,49 mm, apontando uma diminuicdo dos
totais anuais de precipitacéo.

Para a série temporal de Belterra (Figura 13), observou-se, também, alta
variabilidade interanual com a menor precipitagdo (1.282,55 mm) em 1998.

Figura 13: Variagdo anual da precipitacdo em comparagdo com a normal climatoldgica de Belterra
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A maior precipitagdo da série temporal ocorreu (2.408,92 mm) em 2013. A
precipitacdo média anual € de 1902,01 mm, enquanto a Normal Climatoldgica apontou um
valor com diferenca minima de 7 mm em relacdo a precipitacdo média anual. Observa-se
também, uma tendéncia de valores abaixo da média do periodo concentradas nos altimos
anos, entre 2015, ano em que ocorreu forte El Nifio, e 2017.

A variabilidade da precipitacdo anual em Altamira, expressa pelo coeficiente de
variacdo, foi de 17,83%, com desvio padrdo de 339,08 mm e indice de variabilidade relativo
de 293,28 mm. A precipitacdo acumulada para o periodo de 1998 a 2007 foi de 18.903,55 mm
e para o periodo de 2008 a 2017 foi de 19.136,58 mm, apontando um ligeiro aumento dos
totais anuais de precipitagéo.

Na Figura 14, verifica-se alta variabilidade interanual em Itaituba, com a menor
precipitacdo (1.094,97 mm) em 2015, ano em que ocorreu forte El Nifio, e a maior (2603,56
mm) em 2011. A precipitagdo média anual é de 2027,70 mm e a Normal Climatologica se

mostrou adequada para descrever a precipitacdo média anual.
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Durante toda a série temporal, a maioria dos totais anuais de precipitacdo estéo
com valores proximos da media anual. Ocorre uma variagdo maior no ano de 2015, e a partir

de entdo os totais anuais de precipitacdo voltam a crescer.

Figura 14: Variagdo anual da precipitacdo em comparacdo com a normal climatoldgica de Itaituba

3000 -

2500 -

2000 -

40 (mm)

wy

=]

=
L

ipitag:

1000

Prec

w
=
(=]

=1
i

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anos

- - Normal Climatolégica (1981-2010)

A variabilidade da precipitacdo anual em Itaituba, expressa pelo coeficiente de
variacdo, foi de 15,59%, com desvio padrdo de 316,06 mm e indice de variabilidade relativo
apontando um valor de 213,04 mm. A precipitacdo acumulada para o periodo de 1998 a 2007
foi de 20.065,07 mm e para o periodo de 2008 a 2018 foi de 20.489,01 mm, apontando um
ligeiro aumento dos totais anuais de precipitacao.

Para a série temporal de Monte Alegre (Figura 15), observa-se alta variabilidade
interanual com a menor precipitacdo (1275,10 mm) em 2017 e a maior (2396,41 mm) em
2011.

Figura 15: Variagdo anual da precipitacdo em comparacdo com a normal climatoldgica de Monte Alegre
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A precipitacdo média anual é de 1833,29 mm, enquanto a Normal Climatoldgica
apontou um valor ligeiramente menor que a precipitacdo meédia anual. Observa-se também,
uma tendéncia de valores acima da média do periodo concentradas entre 2003 e 2006. A partir

do ano de 2013, sdo mais frequentes os valores abaixo da média, com uma variagdo no ano de



58

2016, e a partir de entdo aparece, novamente, um valor abaixo da média do periodo e 0 menor
da série historica, em 2017.

A variabilidade da precipitacdo anual em Monte Alegre, expressa pelo coeficiente
de variacdo, foi de 15,58%, com desvio padrdo de 285,58 mm e indice de variabilidade
apontando um valor de 260,64 mm. A precipitagdo acumulada para o periodo de 1998 a 2007
foi de 18.739,63 mm e para o periodo de 2008 a 2018 foi de 17.926,18 mm, apontando uma
diminuicdo dos totais anuais de precipitacao.

Alta variabilidade interanual é verificada em Obidos (Figura 16), com a menor
precipitagcdo (904,05 mm) em 2015, ano em que ocorreu forte El Nifio, e a maior (2454,06
mm) em 2011.

A precipitacdo média anual é de 1779,08 mm, enquanto a Normal Climatol6gica
apontou um valor de aproximadamente 133 mm a mais que a precipitacdo média anual.
Observa-se também, uma tendéncia de valores abaixo da média do periodo concentradas entre
2012 e 2016, com uma variacdo no ano de 2013, e a partir do ano de 2017, o valor anual de
precipitacdo fica acima da média.

A variabilidade da precipitacdo anual em Obidos, expressa pelo coeficiente de
variacdo, foi de 20,76%, com desvio padrdo de 369,37 mm e indice de variabilidade
apontando um valor de 385,17 mm. A precipitacdo acumulada para o periodo de 1998 a 2007
foi de 16.787,05 mm e para o periodo de 2008 a 2017 foi de 18.794,57 mm, apontando um

aumento dos valores de precipitacéo.

Figura 16: Variagio anual da precipitacdo em comparagio com a normal climatoldgica de Obidos
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Para a série temporal de Porto de Moz, verifica-se, na Figura 17, alta variabilidade
interanual com a menor precipitagdo (1.413,88 mm) em 2017 e a maior (2.908,59 mm) em
2005.
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A precipitacdo média anual é de 2.289,47 mm, e a Normal Climatoldgica se
mostrou adequada para descrever a precipitacdo média anual. Observou-se também, uma

tendéncia de valores abaixo da média do periodo concentradas entre 2013 e 2017.

Figura 17: Variagdo anual da precipitagdo em comparacdo com a média geral e a normal climatoldgica de Porto
de Moz

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

3

2, 1500

Precipitagiao (mm)

1000 -

500 4

0 - S .

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anos

- = Normal Climatologica (1981-2010)

Durante toda a série temporal, a maioria dos totais anuais de precipitagdo esta com
valores proximos da média anual, ocorrendo uma variacdo maior nos anos de 2015, ano em
que ocorreu forte EIl Nifio, e 2017.

A variabilidade da precipitacdo anual em Porto de Moz, expressa pelo coeficiente
de variacdo, foi de 14,63%, com desvio padrdo de 335,04 mm e indice de variabilidade
apontando um valor de 207,22 mm. A precipitacdo acumulada para o periodo de 1998 a 2007
foi de 23.752,92 mm e para o periodo de 2008 a 2017 foi de 22.036,49 mm, apontando uma
reducéo dos valores de precipitagéo.

De forma geral, os maiores acumulados de precipitacdo para toda a série historica
analisada ocorreram em Altamira e Porto de Moz, com valores acima dos 40.000 mm e as
maiores variacdes interanuais, com coeficiente de variacdo acima de 20%, incidiram em
Altamira e Obidos, no entanto, a faixa de variacdo esteve compreendida entre 15% a 20%
aproximadamente, estando abaixo dos valores encontrados por Moraes et al. (2005) para a
regido de estudo, que encontraram valores entre 20% a 25%.

A precipitacdo média anual variou de 1.779,08 mm em Obidos, a 2.289,47 mm
em Porto de Moz, enquanto as precipitacdes anuais para as respectivas localidades variaram
de 904,05 mm a 2.908,59 mm. A distribuicdo normal se ajustou de forma adequada na

maioria dos dados, apresentando variagdes que ndo ultrapassaram 135 mm.
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E comum em quase todas as séries temporais, a precipita¢io acumulada anual em
1998 ser menor que os trés anos posteriores, inclusive ter o menor valor de precipitagdo anual
para toda a série histérica como em Belterra, sendo identificado evento de forte EI Nifio. Em
Porto de Moz é mantido o valor anual de precipitacdo do ano de 1998 ao ano posterior.

Também foi possivel observar uma diminui¢do no valor acumulado anual da
precipitacdo para o ano de 2015, que pode estar associado ao evento El Nifio. Em Monte
Alegre essa variacdo ndo foi evidente. Observa-se que as menores precipitacdes coincidem
com os anos de El Nifio, e as maiores precipitacdes com a ocorréncia do La Nifia, mostrando
que estes fendmenos climéaticos tém certa influéncia sobre a precipitacdo da area estudada.

Além disso, os comportamentos pluviométricos em todas as séries historicas
apresentam valores acima da média no ano de 2011, que pode estar associado a evento de
moderado La Nifia, porém, tal comportamento nédo foi tdo evidente em Altamira.

Apesar das consideracdes de Ropelewski e Halpert (1987) e Kiladiz e Diaz (1989)
de que o norte da América do Sul (o qual compreende o norte do Brasil) tem sido incluido nas
regides do globo nas quais a precipitacdo € significativamente influenciada por fases extremas
da Oscilacdo Sul, portanto por eventos de La Nifia e EI Nifio, Grimm et al. (1998), afirmam
que a precipitacdo na regido norte do Brasil responde a eventos de La Nifia de forma menos
homogénea do que a eventos de El Nifio e, na Amazonia, os extremos pluviométricos ndo
acontecem no mesmo espaco, no mesmo periodo e nem na mesma intensidade, comprovado
por Marengo et al. (2008).

Trovati e Antdnio (2007) destacam que campos de chuva sdo altamente variaveis
numa escala espacial que varia de alguns metros a centenas de quilébmetros. Portanto, a
representacdo de sua variabilidade no dominio do espaco e do tempo esta sujeita a um alto
grau de indeterminacdo. A componente humana e suas influéncias nas modificacdes
microclimaticas também aumentam esse grau de indeterminacéo.

Além disso, Nobre et al. (2009) acrescentaram que tém sido propostos como
possiveis mecanismos dindmicos da variancia ndo explicada de processos hidroclimatoldgicos
em escalas temporais anuais e interanuais na Amazonia, o papel das interacdes entre a
superficie terrestre e a atmosfera e, particularmente, o da umidade do solo e da
evapotranspiracao.

Em relacdo ao total de precipitagdo acumulada em 10 anos (antes e depois de
2008), foram verificados que Obidos e Porto de Moz indicaram as maiores diferencas, com
valores que superaram os 1500 mm de precipitagdo. Obidos apontou um aumento de 2.007,52

mm e Porto de Moz uma reducéo de 1.716,43 mm, cabendo ressaltar que nos ultimos 20 anos,
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0 municipio de Porto de Moz diminuiu significativamente sua area florestal em mais de 2.870.
000,00 hectares (MAPBIOMAS, 2019).

O aumento da precipitacdo em Obidos também foi encontrado por Calléde et al.,
(2004) que analisaram 97 anos de dados de 1903 a 1999, do escoamento do rio Amazonas em
Obidos, com um aumento de 9% nas vazdes médias anuais, e de 10% para as enchentes. Por
fim, Calléde et al., (2004) concluiram que a anélise da evolugdo da descarga media anual e a
precipitacdo média anual, demonstraram um aumento do fluxo em relacéo a precipitacédo, o
que pode ser a consequéncia do desmatamento na Amazénia .

Para verificar se os totais anuais de precipitacdo apontaram para um ligeiro
aumento ou reducdo nos totais anuais de precipitacdo ao longo do periodo total analisado,

correspondente a 20 anos, foi obtida sua respectiva linha de tendéncia (Figura 18).



62

Figura 18: Linha de tendéncia linear dos totais anuais de precipitagdo em: a) Altamira; b) Belterra; c) Itaituba;
d)Monte Alegre; e) Obidos; f) Porto de Moz.
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Tendo em vista conferir os valores que poderiam indicar possiveis tendéncias
positivas ou negativas, além de avaliar o grau de significancia estatistica da tendéncia
constatada, foi aplicado o Teste de Mann-Kendall, que é recomendado pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial (OMM) em estudos de tendéncias em séries temporais (Paiva e
Clarke, 1995; Folhes e Fisch, 2006, Blain, 2010).

Nas séries analisadas os totais anuais de precipitacdo apontaram para um ligeiro
aumento em Belterra, Itaituba e Obidos e uma ligeira reducdo em Altamira, Monte Alegre e
Porto de Moz.
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Considerando o nivel de significancia (o0 = 0,05), a hipotese Ho (que ndo ha
tendéncia na série, sendo estacionaria a distribuicdo da chuva) dever ser rejeitada sempre que
-1,96 < Z < +1,96 (Marengo, 2004, Folhes e Fisch, 2006). Abaixo consta a Tabela 6 de

analise de tendéncia com nivel de significancia de 5%.

Tabela 6: Andlises de tendéncia com nivel de significancia de 5%

Localidades Teste de Mann-Kendall (Z calculado) Tendéncia (a = 0,05)
Altamira -1,200 Tendéncia ndo significativa
Belterra 0,097 Tendéncia nao significativa
Itaituba 0,681 Tendéncia ndo significativa
Monte Alegre -1,590 Tendéncia nao significativa
Obidos 0,811 Tendéncia n&o significativa
Porto de Moz -1,525 Tendéncia nao significativa

Fonte: Autor (2019)

Dessa forma, pode-se afirmar que a série analisada ndao apresenta tendéncia nem
positiva nem negativa, ou seja, o teste confirma a hipotese Ho, afinal os coeficientes
encontrados estiveram dentro dos limites sugeridos para Z. Portanto, as pequenas tendéncias
tanto positivas, quanto negativas, encontradas na série, ndo podem ser consideradas
significativas no que diz respeito a possiveis mudancas nos totais anuais de precipitacao.

Quando se trata da variabilidade sazonal considera-se que a precipitacdo na
Amazonia possui duas estacdes distintas e bem definidas, um periodo de altas precipitacdes
que vai de dezembro a maio (estacdo chuvosa) e um periodo mais seco compreendendo 0s
meses de junho a novembro (estacdo seca), como verificado na Figura 19. Para a andlise da
sazonalidade foram utilizadas as normais climatolégicas mensais de precipitacdo (1981 a
2010) publicadas pelo INMET (2018).

Viu-se ainda que as localidades estudadas apresentam, no periodo chuvoso,
precipitaces mensais que variam entre 312,94 e 378,38 mm e, no periodo seco, as
precipitacGes ficam abaixo de 41,00 mm, concordando com os estudos de Figueroa e Nobre
(1990) que apresentaram precipitacdes inferiores a 140 mmmés-t durante a estacdo seca e

superiores a 200 mmmeés-* na estacdo chuvosa.
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Figura 19: Variacao mensal da precipitacdo estimada em comparagdo com as normais climatologicas (1981 a
2010), em: a) Altamira; b) Belterra; ¢) Itaituba; d) Monte Alegre; e) Obidos; f) Porto de Moz
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As maiores variagdes sazonais da precipitacdo ocorreram na estacdo chuvosa, em
Porto de Moz e Monte Alegre, cujas amplitudes mensais foram de, respectivamente, 277,50
mm e 238,69 mm, e, a localidade que apresentou menor variabilidade foi Itaituba, com
amplitude mensal de 94,37 mm, maximo em margo € minimo em agosto.

Os meses de marc¢o e abril apresentaram maior precipitacdo media em Altamira,
Belterra, com valores de, respectivamente, 347,11 mm e 341,28 mm no més de margo, Monte
Alegre e Porto de Moz com valores de 334,97 mm e 378,38 mm em abril, ja em Itaituba e
Obidos foram os meses de fevereiro e marco, com valores de 339,07 mm e 312,94 mm,
respectivamente, no més de marco.

Observa-se que 0 més de dezembro, ap6s o periodo seco, é 0 que apresenta maior
volume de precipitacdo na maioria das localidades, entretanto, em ltaituba e Obidos, a estacéo
chuvosa indica comecar mais cedo, respectivamente, em outubro e novembro. Os meses de
junho e julho apontaram queda na quantidade de precipitacdo em quase todos 0s pontos
analisados, porém tal comportamento foi diferente em Porto de Moz, com diminuicdo mais
acentuada nos meses de julho e agosto. Para as localidades analisadas neste trabalho, Moraes
et al. (2005) afirmaram que o inicio da estacdo chuvosa é em dezembro e o fim é em julho.

Em relacdo aos meses mais secos, Altamira, ltaituba e Obidos apresentaram
menores valores no més de agosto, Belterra e Monte Alegre nos meses de setembro, e Porto
de Moz no més de novembro. O més mais seco de todas as localidades foi em setembro com
valor de 25,59 mm em Monte Alegre.

E possivel observar que a normal climatolégica mensal se ajustou bem aos dados
analisados, com uma variacdo mais acentuada em Altamira, mais especificadamente no més
de marco.

Analisando a Figura 20, percebe-se que o regime pluviométrico sazonal nao
apresenta regularidade, pois o periodo chuvoso comporta aproximadamente 70% de toda a
precipitacdo e no periodo seco esse volume de precipitacdo cai para em torno de 29%.

Em Altamira e Porto de Moz estdo os valores maximos acima da média sazonal de
1503,75 mm, de dezembro a maio, com valores de 1614,81 mm e 1645,92 mm, representando
81,04% e 71,89% de toda a precipitagdo nesse periodo.

Os valores abaixo da media sazonal de 466,94 mm, de junho a novembro, sdo de
377,78 mm em Altamira e de 377,07 mm em Obidos, ambos representando menos de 22 % de
toda a precipitagdo nesse periodo.

Destaca-se que para os dois periodos em questdo, Porto de Moz esteve acima da

média sazonal da precipitacdo, podendo tal resultado estar associado a proximidade da foz do
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rio Amazonas, tais como destacaram Molion e Dallarosa (1990) que em que areas proximas a
grandes corpos d’ dgua, ocorrem fendmenos de brisa fluvial, induzindo a formagao de nuvens
convectivas e precipitacao.

Contudo pode-se afirmar que as maximas precipitacdes entre dezembro e maio
(estacdo chuvosa) e as minimas precipitagdes entre junho e novembro (estacdo seca) ndo
apresentaram grandes desvios e variagdes em relacdo as localidades analisadas.

Figura 20: Média sazonal da precipitacdo para: a estacdo chuvosa (dezembro a maio) e a estagdo seca (junho a
novembro)
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A Tabela 7 apresenta os valores médios da precipitacdo durante a estacdo chuvosa
e estacdo seca para todas as localidades com os respectivos desvios padrdes e coeficientes de

variacdo, além do percentual de precipitagdo em relacdo ao total sazonal.

Tabela 7: Variacdo sazonal da precipitacdo na estacdo chuvosa e na estacdo seca

Localidades Altamira Belterra Itaituba Monte Obidos Porto de
Alegre Moz
Precipitacéo sazonal 1614,81 1437,00 1502,90 1419,88 1402,01 1645,92
(mm) 377,78 465,00 524,81 413,41 377,07 643,55
Desvio Padréo 124,93 131,04 113,39 135,44 111,59 137,01
(mm) 55,32 61,29 52,51 66,20 45,14 90,85
Coeficiente de 7,74% 9,12% 7,54% 9,54% 7,96% 8,32%
Variagao 14,64% 13,18% 10,01% 16,01% 11,97% 14,12%
81,04% 75,55% 74,12% 77,45% 78,81% 71,89%
Percentual do Total
18,96% 24,45% 25,88% 22,55% 21,19% 28,11%

*Onde: periodo chuvoso (linha cinza) e periodo seco (linha branca)
Fonte: Autor (2019)
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5.3 Analise da variabilidade espacial da precipitacao pluviométrica

Como os dados de precipitacdo ficam melhores evidenciados na espacializacéo
pluviometrica, para a verificacdo da variabilidade sazonal, a regido de estudo foi dividida em
trés blocos de andlise, de acordo com a posicdo geografica do rio amazonas: regido norte,
regido central e regido sul, com suas respectivas séries temporais (Figura 21). A regido norte é
composta por municipios que estdo acima do rio Amazonas, a regido central envolve os
municipios que estdo mais proximos do rio, e a regido Sul, com municipios que estdo abaixo
do rio Amazonas.

O comportamento das séries historicas de precipitacdo para as trés regides €
uniforme, com varia¢fes que podem ser visualizadas no gréfico de precipitagdo acumulada
anual de cada area.

No ano 2000, observou-se que em relacdo as demais areas, na regido sul choveu
mais. Tal ano sofreu influéncia do fendmeno La Nifia que pode ter afetado mais a regido em
questdo, sendo tal comportamento observado também no ano de 2011. Nesse mesmo ano, na
regido central choveu menos, podendo indicar menor influéncia do fendmeno La Nifia na
area.

Em 2015, sob a influéncia do fendmeno El Nifio, a regido Sul indicou menor
chuva em relacdo as demais areas. Diante das analises descritas, € possivel inferir que a regido
que apresenta maior influéncia da atuacdo do fendmeno ENOS é a regido sul do oeste do
estado, a qual inclui os municipios de Altamira e Itaituba e, possivelmente, a que apresenta
menor influéncia é a regido norte, a qual inclui os municipios de Obidos e Monte Alegre.

Apesar de poderem ser visualizadas pequenas variagOes entre as regides norte,
central e sul da area de estudo nos anos de influéncia do fendmeno ENOS, as séries histdricas
das precipitacGes regionais ndo apresentaram grande variabilidade e estdo apontando possivel

tendéncia no aumento de chuvas em todas as regides.
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Figura 21: Precipitacdo acumulada anual por areas da regido oeste do estado do Para
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Para entender de forma espacializada e sazonal o regime de chuvas da éarea
estudada, optou-se por realizar a extragdo dos dados espaciais do Merge para duas décadas
gue contemplam a série temporal pesquisada (1998-2007 e 2008-2017), trimestralmente,
tendo em vista visualizar se ocorreram mudancas nos ultimos anos, conforme Figura 22.

Foi possivel verificar que os resultados encontrados pelo MERGE concordam
com a climatologia regional, com o periodo mais chuvoso em dezembro a maio e 0 menos

chuvoso em junho a setembro, porém, ao considerar a precipitacdo trimestral, os meses de
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DJF chovem menos que no trimestre de MAM. E os meses de JJA s&o mais secos que no
periodo de SON.

Em relacdo aos anos de 1998-2007, observou-se que na regido sul do oeste do
Pard, o periodo chuvoso inicia no trimestre SON, com precipitacbes acima dos 500 mm,
concordando com o que analisaram Moraes et al. (2005) que observaram o inicio da estagdo
chuvosa em novembro em uma larga faixa de sudoeste a sudeste incluindo o centro-sul e uma
pequena area ao sul do estado, compreendendo os municipios de Novo Progresso, Altamira e
Sdo Félix do Xingu, o inicio da estacdo chuvosa tem possibilidade de ocorrer no més de
outubro. Enquanto que a regido norte e regido central enfrentam ainda a estacdo seca,
apresentando o inicio da estacdo chuvosa no trimestre DJF.

O periodo mais seco na regido Sul é no trimestre JJA com valores menores que
100 mm. Nesse periodo os maiores volumes de precipitacdo ao norte do Estado do Para, tém
registros da ordem de 400 e 700 mm, sendo que valores semelhantes foram encontrados por
Moraes et al. (2015). Verificou-se que o periodo mais chuvoso para todas as regifes é o
trimestre MAM, com valores que atingem os 1200 mm na regido central e na regido norte.

No entanto, observam-se algumas diferencas em relacdo a comparacao decadal.
Ao longo dos ultimos anos (2008-2017), no trimestre DJF, ocorreu um aumento da
precipitagdo na regido Sul, sendo verificado valores de 800 mm na faixa do municipio de
Altamira. Tal comportamento também foi verificado no trimestre MAM, com aumento da
precipitacdo na regido central e em parte do municipio de Altamira. Ainda no trimestre MAM
nota-se 0 aumento da precipitacdo, com valores que chegam aos 1400 mm na regido que
compreende o municipio de Faro.

No trimestre JJA, observou-se uma diminui¢cdo na regido sul, em especial no
municipio de Altamira, com mudancas de 300 mm para 200 mm, j& no trimestre SON
aumentou, com mudancas de 500 mm para 600 mm e diminui¢do dos valores de precipitacdo
na regido norte, com maiores areas na faixa dos 100 mm que compreendem 0s municipios de

Monte Alegre e Prainha.
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Figura 22: Variacdo espacial decadal (1998-2007 e 2008-2017) da precipitacdo acumulada (mm) nos meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF), Marco, Abril e Maio (MAM), Junho, Julho e Agosto (JJA), Setembro,
Outubro e Novembro (SON) estimada pelo produto MERGE para a regido oeste do Estado do Para
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6. CONCLUSOES

Com base nas andlises realizadas, para a aquisicao de informac6es de precipitacdo
na regido da Amazonia Central, o produto MERGE estimou com bom desempenho a
precipitagdo em relacéo aos dados registrados pelas estacfes meteoroldgicas convencionais do
INMET.

Com base nos resultados estatisticos encontrados, os pontos de Belterra e Monte
Alegre foram os que melhor representaram o produto estimado para a precipitacdo pluvial,
dentro da série historica analisada, e o ponto de Obidos foi o que teve menor
representatividade, porém, ainda sim, conseguiu reproduzir com bastante fidelidade o regime
de chuvas, portanto, os dados do MERGE possuem excelente qualidade e podem ser
utilizados como uma fonte alternativa de dados de precipitacdo em locais com auséncia de
estacOes ou falhas nas séries de dados meteoroldgicos.

Através da andlise das medidas de desempenho foi observado que o MERGE
apresenta maiores erros para 0s meses que apresentam maiores volumes de chuva, sendo que
houve subestimacéo do produto em todos os pontos analisados.

Foi possivel constatar algumas mudancas decadais no regime de chuvas do oeste
do Estado do Parg, através da analise espacial, as quais requerem a realizacdo de estudos
futuros e mais aprofundados, para a verificacdo da caracterizacdo da variabilidade sazonal.

Por fim, a utilizacdo de dados de precipitacdo estimados pelo produto MERGE
mostrou que pode ser uma ferramenta alternativa na auséncia de informac6es de superficie,
porém, sdo necessarias formas de validacdo que podem ir além das metodologias aqui
propostas.

Por isso, recomenda-se a comparacao dessas estimativas em outras localidades da
Amazo6nia, visando aumentar a confiabilidade dessa base de dados para outras regiGes de
interesse. Para tanto, sugere-se que sejam realizados estudos semelhantes tanto de forma
pontual, quanto de forma espacial, objetivando informagdes alternativas as das estagdes
meteorologicas.

Finalmente, sugere-se a continuidade desse estudo, futuramente, com outras bases
de dados de superficie e dados de reanalises, tendo em vista caracterizar o grau de fidelidade
do produto MERGE em estimar as chuvas da regido amazonica.
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