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RESUMO

Neste trabalho foram investigadas as potencialidades e limitagbes de diferentes
fontes de precipitacdo sobre a América do Sul, com énfase no Brasil. Foram
analisadas as semelhancas e diferencas regionais entre os valores de
precipitacdo obtidos das estacbes da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), e as séries pluviométricas obtidas da reandlise do NCEP/ NCAR
(National Centers for Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric
Research), do GPCP (Global Precipitation Climatology Project), e do TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission). Para os dados da ANEEL, GPCP e
reanalise do NCEP/NCAR foram consideradas séries pluviométricas mensais
para o periodo de 1979-2000, enquanto que para os dados provenientes do
TRMM foi considerado o periodo de 1998-2005. A analise levou em conta as
precipitacbes meédias anuais e sazonais, 0s desvios-padrdes e as correlacdes
entre as seéries pluviométricas de valores medidos (estacdes da ANEEL) e as
séries pluviométricas obtidas das outras fontes nas diferentes regides do pais.
Além disso, a representacao do ciclo anual e semi-anual da precipitacdo obtida
destas fontes de dados foi investigada através do uso da analise harménica. As
diferencas nas anomalias de precipitacdo durante os anos de ocorréncia de El
Nifio e La Nifla em JFMA de 1998 e 1999 também foram consideradas. Os
principais resultados obtidos mostram que a ANEEL apresenta uma densa rede
de estacbGes com valores de precipitacdo mensal confidveis nas regides
nordeste, sudeste e sul do Brasil. Entretanto, esta rede de estacbes €
deficitaria nas regibes norte e centro-oeste do Brasil, além de algumas
estacoes apresentarem falhas ou descontinuidades nos valores de precipitacéo
mensal. Os dados da reandlise do NCEP/NCAR foram os que apresentaram
maiores diferencas regionais nos valores de precipitacdo em comparacdo com
as outras fontes de dados. Em grande parte da regido norte do Brasil os
valores de precipitagdo obtidos da reanalise foram superestimados. As séries
pluviométricas do GPCP mostraram conformidade com as séries obtidas a
partir das estacbes da ANEEL. Semelhancas também foram observadas entre
os dados do TRMM e os da ANEEL na ultima fase do El Nifio e La Nifia em
1998 e 1999. As principais caracteristicas observadas nesses anos foram
reproduzidas em todas as fontes de dados utilizadas, com algumas diferencas
regionais entre elas, principalmente na regiédo norte.






PRECIPITATION CHARACTERISTICS OVER THE SOUTH AMERICA USING
DIFFERENT SOURCES OF DATA WITH EMPHASIS IN BRAZIL

ABSTRACT

In this work the potentialities and limitations from different precipitation sources
over South America, with emphasis on Brazil were investigated. The regional
similarities and differences were analyzed between the precipitation values
obtained from ANEEL (National Electrical Energy Agency), and the rain gauge
series obtained from the reanalysis of NCEP/NCAR (National Centers for
Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric Research), GPCP
(Global Precipitation Climatology Project) and TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission). For the ANEEL data, GPCP and reanalysis of
NCEP/NCAR was considered monthly rain gauge series from the period of
1979-2000, while for the data coming from TRMM was considered the period of
1998-2005. The analysis considers the annual and seasonal averages and the
standard deviations of the data measured (ANEEL stations) and the rain gauge
series obtained from the other sources from the different country regions.
Moreover, the annual and semi-annual representations of the precipitation cycle
from these sources were investigated using harmonic analysis. The differences
in the precipitation anomalies during JFMA of 1998 and 1999, years of El Nifio
and La Nifia, using the different data sources were also analyzed. The main
results show that there are a large number of meteorological stations from
ANEEL with reliable values of monthly precipitation over Brazils’ northeast,
south and southeast. However, this agency’s data are sparse mainly over north
and center-west of Brazil, there are missing also monthly precipitation values
and there are a lack of continuity in some stations. The data reanalysis from
NCEP/NCAR was the one that represented the biggest regional differences in
the precipitation values in comparison with the other data sources. In the great
part of the Brazil's north region the precipitation values obtained from the
reanalysis were overestimated. The rain gauges series from GPCP shows
conformity with the series obtained from ANEEL stations. Similarities were also
observed between TRMM and ANEEL data in El Nifo’s and La Nifia's last
phase in 1998 and 1999. The main characteristics observed in these years
were reproduced in all the data sources used, with some regional differences
between them, mainly in the north region.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo € de fundamental importancia para o planejamento de inUmeras
atividades produtivas, tais como: agricultura, pecuaria e geracdo de energia
hidroelétrica. A variacdo da precipitacdo em longo prazo afeta também diversas
atividades econdmicas. O regime de precipitacdo é a principal caracteristica
climatica que determina a duracdo da estacao de crescimento das plantas em
regides tropicais, em contraste com as regiées temperadas, nas quais o inicio e
o fim da estacdo de crescimento sdo definidos pelo regime sazonal da
temperatura do ar (Oliveira et al.,, 2000). Além disso, o conhecimento da
precipitacdo média sobre uma area € importante para a previsdo de tempo e
simula¢des climaticas com modelos de circulagédo geral (Mintz, 1981).

O Brasil, por ser um pais de grande extensao territorial, apresenta diferentes
estacdes chuvosas em cada uma de suas regides (Rao et al., 1996). Trewartha
(1961) e Rastibona (1976) descrevem os diferentes regimes de precipitagdo no
Brasil: o noroeste da bacia Amazobnica é caracterizado por elevados indices
pluviométricos (da ordem de 3000 mm ano-1); precipitacbes abundantes
ocorrem na parte litoranea do extremo leste do continente (taxa anual da ordem
de 2000 mm); no interior da Regido Nordeste do Brasil (NEB) a precipitacao é
modesta (inferior a 400 mm ano-1), apresentando uma extensa area semi-arida
conhecida como “poligono das secas”; as regides sul e sudeste do pais séo

caracterizadas por um regime de precipitacao que varia espacialmente.

Muitos estudos foram feitos sobre as variagcdes climéaticas no Brasil, na
tentativa de explicar as causas do comportamento dos regimes de precipitacao
associado. Nesse contexto, a variabilidade interanual do clima na regido do
NEB (Hastenrath, 1991) tem sido mais estudada do que em outras regides do

pais, principalmente devido ao impacto econdmico e social.
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A estacao chuvosa nas Regifes Central e Sudeste do Brasil ocorre no verao
austral (dezembro-janeiro-fevereiro (DJF)) e a estacdo seca no inverno (junho,
julho e agosto (JJA)). Rao et al. (2001a), usando dados climatol6égicos de 40
anos (1959-1998) provenientes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), observaram que na Regido Sudeste do Brasil, 50% ou mais da chuva
anual ocorrem durante os meses de DJF e na Regido Sul neste mesmo
trimestre ocorrem apenas 25% da chuva anual. Durante margo, abril e maio
(MAM) a Regido Sudeste apresenta menos de 20% da chuva anual e as
Regides norte e nordeste mais de 40%. Em JJA as Regides Central e Sudeste
recebem menos de 5% da chuva anual; ja o litoral do nordeste e as partes
noroeste e sul do Brasil recebem 25%. Em setembro, outubro e novembro
(SON) a quantidade de chuva comeca a aumentar nas Regifes Sul e Sudeste,

chegando a 25% do total anual.

Os estudos sobre a variabilidade da precipitagdo no Brasil enfocam diferentes
aspectos, entre os quais, a conexdao da precipitacdo com fendmenos
oceanograficos (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981, Rao et al.,
1986; Rao et al., 1993, Nobre e Shukla, 1996; Diaz et al., 1998; Grimm et al.,
2000), os papéis dos disturbios baroclinicos (Kousky, 1979; Gan e Rao, 1991,
1994; Rao et al., 2002 a, 2003) e dos bloqueios atmosféricos (Marques e Rao,
1999, 2000) sobre a precipitacdo, a determinacdo das datas do inicio e fim das
estacoes seca e chuvosa (Kousky, 1988; Marengo et al., 2001 a, b, Rao et al.,
2001 b, Cavalcanti et al., 2001) e o impacto da precipitacdo na produtividade
agricola (Rao et al., 1996; Ferreira, 2005).

Diferentes fontes de dados de precipitacdo foram utilizadas nos estudos
mencionados anteriormente. Os valores de precipitacdo provenientes dessas
diversas fontes apresentam diferencas nas varias regifes do pais. Rao et al.
(2002b) comparam as seéries pluviométricas mensais da reanalise do
NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/ National Center

for Atmospheric Research ) com as séries pluviométricas da ANEEL para um
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periodo de 40 anos (1959-1998). Notaram que a precipitacdo obtida da
reandlise é superestimada sobre o NEB, porém no sul e sudeste do Brasil a
correlacdo entre as duas fontes de dados € significativa (0,36 e 0,38,
respectivamente). Sobre as outras partes do Brasil a validade dos dados de
precipitacdo do NCEP/NCAR é questionavel. O estudo de Rao et al. (2002b)
enfatizou o episédio do EI Nifio 1997/1998. Pode-se estender este tipo de
estudo para episddios de El Nifio e La Nifia considerando-se varias fontes de
dados de precipitacdo. Um melhor conhecimento das potencialidades e
limitacbes das diversas fontes de dados serd de grande utilidade para a
obtencgé&o de informagdes confidveis sobre a variabilidade da precipitacio e dos
mecanismos responsaveis pela mesma, fornecendo subsidios para a previsdo

climatica.

1.1 Objetivo geral

Com o intuito de contribuir para o aprimoramento do conhecimento da
problematica mencionada anteriormente, o presente estudo tem como objetivo
geral avaliar as semelhancas e diferencas regionais entre os valores da
precipitacdo sobre o Brasil, medidos nas estacbes da ANEEL, e as séries
pluviométricas obtidas da reanalise do NCEP/ NCAR, do GPCP (Global
Precipitation Climatology Project), e do satélite do TRMM (Tropical Rainfall

Measuring Mission).

1.2 Objetivos especificos

O estudo envolve séries de precipitacgdo acumulada a cada més, sendo

efetuados calculos estatisticos para cada fonte de dados, através da:

- andlise das precipitacdes médias anuais e sazonais sobre o territério

brasileiro para cada uma das fontes de dados;
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- célculo e analise das correlacdes entre as séries pluviométricas de
valores medidos (estacdes da ANEEL) e as séries pluviométricas

obtidas das outras fontes nas diferentes regides do pais;

- analise harmbénica das séries pluviométricas das diversas fontes e

comparacao dos ciclos anual e semi-anual da precipitacao;

- analise das diferencas e semelhancas da precipitacdo medida em
estacdes da ANEEL e a precipitacdo fornecida pelas outras fontes
consideradas, na ultima fase do episddio de El Nifio e La Nifia de 1998
e 1999.

30



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as caracteristicas mais relevantes dos diferentes
regimes de precipitacdo na América do Sul (AS), os principais sistemas
meteoroldgicos que atuam nesta regido e a influéncia desses sistemas nas
condi¢des do tempo. Além disso, as variagdes na precipitacao relacionadas ao
El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e ao Dipolo do Atlantico também sdo abordadas.
Constam também nesta revisdo bibliografica estudos ja efetuados que
comparam: a) as séries de precipitacdo da reanalise do NCEP/NCAR e as
séries de dados obtidos das estacdes pluviométricas; b) estudos que
comparam as séries de precipitacdo do TRMM com as do GPCP.

2.1 Caracteristicas gerais

Estendendo-se meridionalmente de 100N a 600S, a AS tem uma extenséo de
17.819.100 Km2, abrangendo 12% da superficie terrestre. Este continente
apresenta caracteristicas tropicais, subtropicais e extratropicais de tempo e
clima. Uma climatologia de precipitacdo para a AS tropical foi obtida por
Figueroa e Nobre (1990), baseado em 30 anos de dados no periodo de 1960-
89. A distribuicdo espacial da precipitacdo anual mostra que sobre a bacia
Amazonica e regidoes adjacentes, a precipitacdo varia de 1500 mm/ano no leste
para 3500 mm/ano no oeste e nordeste (em torno da foz do rio Amazonas). Na
Amazoénia central, é cerca de 2800 mm/ano. Elevados indices pluviométricos,
excedendo 5000 mm/ano, sdo observadas no oeste da Colémbia sobre uma
regido relativamente pequena. A precipitacdo é também abundante (cerca de
3000 mm/ano) no leste do Peru e regides adjacentes a leste das montanhas
andinas. Os maximos de precipitacdo estdo localizados sobre o sul e o leste da
Amazbnia no verdo (DJF). No outono (abril a junho) os méaximos estdo
localizados sobre o noroeste e nordeste da Amazbnia, e mais tarde, inverno

austral (JJA), os maximos se situam na regido noroeste da Amazénia. Durante
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a primavera (SON) os maximos de precipitacdo estao sobre o interior da regido
sudeste na Amazonia central (Satyamurty et al. 1998).

Rao e Hada (1990) determinaram os periodos chuvoso e seco para varias
estacdoes pluviométricas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) no
Brasil usando séries com 21 anos de dados (1958-78). Exceto para o nordeste
e o extremo sul, a maior parte do Brasil central, entre 100 e 270S, tem sua
estacdo chuvosa no verdo (DJF) e para a maior parte do extremo norte do
Brasil, ao norte de 20S, o periodo chuvoso ocorre de abril a junho. Para grande
parte do Brasil central, de 50 a 240S e a oeste de 420W, a estacdo seca se
inicia no inverno (JJA); e ao norte de 20S o periodo seco inicia-se na primavera
austral (SON).

Quadro et al. (1996) apresentaram a climatologia de precipitacdo e temperatura
para o Brasil dividindo este territorio em 5 regides: Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Em termos de precipitagédo, a Regiao Norte
tem o maior total pluviométrico anual. Observaram-se trés centros de
precipitacdo abundante nesta regido: noroeste da Amazdbnia, cuja existéncia
esta associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); parte central da
Amazobnia e parte leste da bacia Amazénica, 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, 1980). A Regido
Nordeste apresenta diferentes regimes de precipitacdo. No norte desta regiao a
estacdo chuvosa ocorre no trimestre MAM, no sul e sudeste as precipitacdes
ocorrem principalmente durante o periodo de DJF e no leste a precipitacdo
acumulada é maior nos meses de maio a julho. A principal estacado chuvosa do
NEB, correspondendo a 60% da precipitacdo anual, ocorre hos meses de abril
a julho e a estacao seca, para a maior parte da regido, estende-se de setembro
a dezembro (Rao et al., 1993).

Em termos de variabilidade climatica, o NEB €& uma das regides mais

estudadas. Varios trabalhos enfocaram a conexdao de diversos sistemas
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atmosféricos com a precipitacdo nesta regido. Kayano et al. (1990) mostraram
a influéncia da Oscilacdo de Madden e Julian (OMJ). Yamazaki e Rao (1977)
estudaram a importancia dos disturbios de leste. Rao et al. (1993) constataram
que se a alta subtropical do Atlantico Sul estiver mais intensa podem ocorrer
precipitacdes no setor leste do nordeste, principalmente nos meses de inverno.
Diversos pesquisadores, entre eles Hastenrath e Heller (1977), Rao et al. 1999,
Moura e Shukla (1981) enfocaram a importancia da temperatura da superficie
do mar (TSM) do Atlantico Tropical no aumento ou diminuicdo de precipitacédo
nesta regido. Chaves (1999) afirmou que variabilidade climatica do NEB é
resultado de efeitos combinados da acdo de varios sistemas meteoroldgicos e
das varia¢gOes na intensidade e posicdo das circulagdes de Hadley e de Walker.
A circulacdo de Walker com ramo ascendente sobre a bacia Amazonica,
associada a conveccao intensa, e a circulacdo de Hadley cujo ramo
ascendente esta associado a ZCIT, apresentam seu ramo descendente sobre 0
NEB e adjacéncias do Atlantico subtropical sul (Nobre e Molion, 1988). A
auséncia de um mecanismo dinamico que provoque movimentos ascendentes

seria a principal razdo da existéncia do semi-arido nordestino (Aragao, 1975).

A Regido Sul, possui distribuicdo anual de precipitacdo bastante uniforme
(Quadro et al. 1996). O relevo ndo exerce grande influéncia na distribuicdo
pluviométrica, ja a passagem de sistemas frontais (SFs) é responsavel por
grande parte dos totais pluviométricos registrados (Oliveira, 1986). A trajetéria
desses sistemas estd intimamente ligada ao posicionamento e intensidade do
jato subtropical da América do Sul. Sistemas convectivos de mesoescala
(SCMs) e os vortices ciclonicos de ar frio, que se formam na retaguarda de
algumas frentes frias, também sdo responsaveis por grandes totais de
precipitacdo sobre esta regido (Custodio e Herdies, 1994; Matsumoto et al.,
1982). As Regides Sudeste e Centro-Oeste se caracterizam por serem regides
de transicdo entre os climas quentes de latitudes baixas e o0s climas
mesotérmicos do tipo temperado de latitudes médias (Nimer, 1979). Estas

regibes sofrem a atuacdo de sistemas que associam caracteristicas de
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sistemas tropicais com sistemas tipicos de latitudes médias. Nos meses de
maior atividade convectiva, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é
um dos principais fendbmenos que influenciam o regime de precipitacdo
(Quadro e Abreu, 1994). Em geral, na regidao do Brasil Central e no litoral da
Regido Sudeste a precipitacdo se distribui uniformemente com dois nucleos
maximos, enquanto que no norte de Minas Gerais observam-se baixos indices

de precipitacdo durante o ano.

2.2 Principais sistemas meteoroldgicos atuantes na AS

A precipitagdo, assim como a sua auséncia, tem intima relacdo com fendémenos
meteorolégicos que atuam em varias escalas temporais e espaciais. Segundo
Vitorino (2002), sobre a AS e oceanos adjacentes, principalmente nos meses
de primavera (SON) e verédo (DJF) austral, observa-se uma grande diversidade
de sistemas meteorolégicos. Os principais sistemas atuantes sdo: os SFs que
ocorrem ao longo do ano e se deslocam das latitudes mais altas para as mais
baixas, influenciando as condi¢cdes de tempo, desde o sul da AS até todo o
leste e centro-oeste do Brasil (Kousky, 1988); a ZCAS que atua nos meses de
verdo sobre as regides sudeste e central do Brasil (Silva Dias et al, 1988;
Kodama, 1992; Quadro, 1993; Marton, 2000; Sanches, 2002); os SCMs , que
ocorrem nas regides tropicais e de latitudes médias, durante os meses de
primavera e verdo (Guedes, 1985; Velasco e Fritsch, 1987; Vitorino et al.,
1997); os Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANs), com maior frequéncia
no verdo sobre o NEB (Kousky e Gan, 1981; Virji, 1981; Kayano et al., 1997;
Ramirez et al. 1999); a ZCIT do Pacifico e do Atlantico Equatorial, que atua
durante todo o ano, oscilando na faixa equatorial, influenciando nos meses de
primavera, verao e outono, o regime de chuvas do NEB e da regido noroeste
da AS (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Uvo, 1989); a Alta da
Bolivia (AB), principalmente no verdo, que se localiza sobre o Altiplano
Boliviano (Virji, 1981; Lenters e Cook, 1997); e a Zona de Convergéncia do

Pacifico Sul (ZCPS) que atua no Pacifico Sul, durante todo o ano, mas que nos
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meses de verdo e outono se encontra localizada diagonalmente no Pacifico Sul
central (Kodama, 1992; Vincent, 1994).

As frentes frias sdo definidas como o encontro de duas massas de ar distintas
e estdo entre os mais comuns eventos que afetam o tempo sobre a AS. Em
geral, as penetra¢des frontais sdo bem distribuidas sobre todas as estacées do
ano, em todas as bandas latitudinais. Sua atividade convectiva, entretanto, é
muito baixa nos meses de inverno, especialmente em junho e julho. Os SFs
sdo mais frequentes na faixa latitudinal sul entre 350 e 400 S (cerca de 9 por
més) e menos frequente ao norte de 200S (cerca de 2 por més). Eles sdo
responsaveis por grande parte da precipitacdo no norte da Argentina, Uruguai,
Paraguai, regides sul, sudoeste, e oeste central do Brasil, Bolivia e sul do Peru
(Satyamurty et al. 1998).

A ZCAS é caracterizada por uma banda de nebulosidade convectiva, que nos
meses de primavera e verdo, se estende da regido Amazonica até o Atlantico
subtropical. Esta nebulosidade é resultado da interacdo da conveccéo tropical
com sistemas extratropicais, como as zonas frontais. A ZCAS esté associada a
intensa atividade convectiva da regido Amazobnica, formando-se ao longo de
jatos subtropicais em altos niveis (Kodama, 1992 e 1993). As variacdes na
posicao e intensidade da ZCAS tém sido associadas a teleconexdes existentes
entre a ZCPS e a conveccao tropical sobre a AS (Casarin e Kousky, 1986 e
Obregon, 1991), através da propagacao das ondas de Rossby (Grimm e Silva
Dias, 1995 e Ambrizzi et al, 1998).

Segundo Rocha e Gandu (1996) os mecanismos que originam e mantém a
ZCAS néo estdo ainda totalmente definidos, porém, estudos observacionais e
numeéricos indicam que esse sistema sofre influéncias tanto de fatores remotos
qguanto locais. Aparentemente as influéncias remotas, tal como a conveccgao na
ZCPS, modulam o inicio, duracéo e localizacdo da ZCAS, enquanto os fatores

locais (tais como o papel da convecgcdo na regido Amazbnica) sao
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determinantes para a ocorréncia desse fenbmeno, ou seja, sem eles o sistema

provavelmente nao existiria.

As regibes do Paraguai, norte da Argentina, Uruguai, e sul do Brasil
experimentam os efeitos do desenvolvimento subito dos SCMs (Maddox 1980),
especialmente no periodo de novembro a abril (Velasco e Fritsch 1987). O jato
de baixos niveis prové o transporte de umidade necesséria para a formacgéao
das nuvens e precipitacdo nos SCMs. Esses sistemas se movem na direcédo
leste da sua regido fonte, norte da Argentina e Paraguai, afetando o sudoeste
do Brasil e Uruguai com intensa precipitagdo (Satyamurty et al. 1998). Em
geral, estes sistemas sdo continentais e noturnos. Os SCMs de latitudes
médias comecam a se formar no final do dia e atingem seu maximo
desenvolvimento durante a madrugada, se dissipando no final da manha
seguinte. Nas latitudes mais baixas, os SCMs tém praticamente 0 mesmo
comportamento, mas seu ciclo de vida tem inicio mais tardio e a preferéncia
para a sua formacdo é na regido boliviana e colombiana, praticamente durante

0 ano todo.

indices elevados de precipitacdo sdo observados, muitas vezes, por varias
horas ou até mesmo por varios dias, associados a ZCAS, aos SFs e aos
SCMs, causando inundacdes e consequentes prejuizos. No caso dos VCANS,
a sua permanéncia pode causar estiagem prolongada na regido de atuacao do
seu nucleo e também atividade convectiva associada a precipitacdo na parte
oeste e norte do sistema (Vitorino, 2002). Estes sistemas sdo importantes na
distribuicdo de precipitacdo sobre o NEB (Kousky, 1979; Kousky e Gan, 1981;
Uvo,1989). Gan e Kousky (1986) verificaram que quando estes vortices
penetram no Brasil, produzem condi¢des de céu claro no sul e no centro da

Regido Nordeste, e precipitacdo no norte do NEB.

Segundo Chaves (1999), em muitos casos os VCANs se formam ou se

intensificam devido a penetracdo de SFs em latitudes tropicais. A adveccao de
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ar quente de latitudes mais baixas que precede estes sistemas amplifica a
crista em altos niveis (que se situa a leste do cavado associado ao sistema
frontal), que por sua vez favorece a amplificacdo do cavado a leste (Kousky e
Gan, 1981). Ramirez et al. (1998) observaram que os VCANs podem originar-
se também como consequéncia da formacdo de uma circulacdo anticiclénica
em altos niveis associada a ZCAS e também através do alinhamento do
cavado do Pacifico Norte e do Atlantico Norte com a AB, com amplificacédo
desta e consequentemente do cavado do Nordeste, porém consideram que o
mecanismo proposto por Kousky e Gan (1981) é o principal mecanismo na
formacdo dos VCANs do Nordeste. Além da instabilidade barotrépica outros
processos seriam importantes no desenvolvimento dos VCANs, como a

liberacdo de calor latente e variacao diaria da AB (Rao e Bonatti, 1987).

A ZCIT apresenta uma estrutura que consiste em um conjunto de
caracteristicas, tais como: zona de confluéncia dos ventos alisios de sudeste e
nordeste, regido do cavado equatorial, zona de maxima TSM e banda de
cobertura de nuvens convectivas. A ZCIT tem uma influéncia primordial no
clima de varias regides nos tropicos, como por exemplo, no norte do NEB, onde
a estacdo chuvosa depende fortemente da posicdo deste sistema. Essa
variacdo na posicdo da ZCIT pode resultar em periodos de estiagem ou de
chuvas intensas sobre o sertdo nordestino durante a estacdo chuvosa (Kousky,
1985). Esses periodos de estiagem ou de chuvas intensas ocorrem quando a
banda convectiva associada a ZCIT desloca-se alguns graus de latitude para o
norte ou para o sul, respectivamente, durante um pequeno periodo da estacdo
(Coélho, 2002).

A AB é um anticiclone que ocorre em altos niveis (200 hPa), no verao, sobre a
AS. A intensificacdo e posicao deste sistema modificam-se ao longo do verao e
estdo bem relacionadas a variacdo sazonal da chuva na AS (Horel et al. 1989).
Gutman e Schwerdfeger (1965), baseados no balanco de calor da coluna

troposférica na regido do platd boliviano, apontaram o papel do calor sensivel
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como o possivel responsavel pela formacdo da AB. Outros estudos usando
modelos linearizados simples (Silva Dias et al. 1983; DeMaria 1985) apontam o
papel importante do calor latente. O mecanismo basico de formacédo da AB é o
movimento ascendente de escala regional devido a intensa atividade
convectiva sobre a Amazbnia. A convergéncia do vapor d’dgua em baixos
niveis e a liberacdo do calor latente na média troposfera ajudam a sustentar o
movimento ascendente e a manter a regiao relativamente quente na troposfera

superior (Satyamurty et al. 1998).

A ZCPS é um importante aspecto da circulagdo no Hemisfério Sul no periodo
de verdo. E marcada por uma regido de convergéncia em superficie
estendendo-se em uma direcdo noroeste-sudeste desde a regido da Nova
Guiné até cerca de 300S, 1200W (Kiladis et al. 1989). Portanto, no verdo, na
regido central do Pacifico Sul encontra-se uma significativa zona de

precipitacéo.

2.3 Ainfluéncia do ENOS e do Dipolo do Atlantico na precipitagéo

As principais teleconexdes entre as circulacdes de escala planetaria do Oceano
Pacifico e a AS séo devidas ao ENOS. Muito se estudou nas ultimas décadas
sobre os efeitos do ENOS na variabilidade da precipitacdo sobre o Brasil e
outros paises na AS (Aceituno 1988, Rao e Hada 1990, Ropelewski e Halpert
1987, 1989 e outros). Caviedes (1973) e Markham e McLain (1977) associaram
as secas no NEB diretamente ao evento de EIl Nifio no Pacifico leste. Kousky et
al. (1984) estenderam o assunto para todas as regides do Brasil. A maioria dos
estudos geralmente indica que a precipitacdo no norte da AS diminui (aumenta)
durante eventos El Nifio (La Nifia) e no sul da AS anomalias de precipitacédo

opostas ocorrem.

Variacbes na precipitacdo de muitas regides parecem estar relacionadas ao

indice de Oscilacdo Sul (I0S). Este indice é um indicador atmosférico que
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mede a diferenca de pressdo ao nivel do mar entre Taiti (17°33'S, 149°31'W) e
Darwin (12°20’S, 130°52’E), apresentando valores negativos em anos de El
Nifio e positivos em anos de La Nifia. Nos anos de El Nifio, a presséo tende a
valores mais baixos no Pacifico leste e aumenta no restante da regido tropical.
Os valores baixos da pressdo, a mudanca dos ventos alisios e 0 aumento da
evaporacdo no Pacifico leste aumentam o0s movimentos ascendentes,
formando mais nuvens e produzindo mais chuva. Uma aceleragdo dos
movimentos ascendentes e o calor latente de condensacdo liberado no
processo de formacdo das nuvens modificam a circulacdo de Walker,
provocando movimentos descendentes andmalos em outras partes da
atmosfera tropical, principalmente no sentido zonal. Esses movimentos
descendentes inibem a formacg&o de nuvens e diminuem a precipitagdo, como é
0 caso das secas no norte do NEB e da Indonésia. Nas regides extra-tropicais,
a circulacdo da atmosfera (corrente de jato) também é alterada, causando o
fendbmeno de bloqueio e mudando a trajetéria e intensidade dos SFs,

provocando chuvas fortes, como no caso do sul do Brasil.

Stoeckenius (1981) notou que a precipitacdo sobre o NEB tem uma correlagéo
positiva significativa com o 10S. No sul da AS, incluindo o sul do Brasil, néo foi
encontrada uma correlacéo alta entre o IOS e a precipitacdo. Rao and Hada
(1990) mostraram que existe uma correlacdo significativa entre a precipitacao
na primavera sobre o sul do Brasil e o 10S da estagdo precedente. Gan and
Rao (1991) observaram que nos anos em que ocorreram eventos de El Nifio a
frequéncia de ciclogénese era alta sobre o continente, indicando também uma
explicacdo para as altas precipitacbes encontradas nesses anos, no sul do

pais.

Ropelewski e Halpert (1987), com o objetivo de investigar o padrao de
precipitacdo em escala regional e global que tinha associacdo com o ENOS,
observaram que quatro regides na Austrélia, duas na América do Norte, duas

na AS (Regibes Nordeste e Sudeste da AS), duas na india, duas na Africa, e
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uma na América Central, apresentavam variacdes no padrdo de precipitacdo
associado ao fenbmeno. Estudos indicam que, sobre o Brasil, existem trés
areas de atuacdo do El Nifio: nas regides do semi-arido do Nordeste, norte e
leste da Amazobnia e sul do Brasil. Quadro (1993), analisando 28 casos de
ZCAS ocorridos sobre a América do Sul entre 1980 e 1989, verificou que nos
anos de ocorréncia de ENOS, a atividade da ZCAS tende a ser inibida ou

formar-se fora de sua regiéo preferencial.

Velasco e Fritsch (1987) observaram que o numero de SCMs na regido norte
da Argentina e Paraguai em um ano de El Nifio sdo mais que o dobro do
ndmero observado em um ano normal (sem ocorréncia de El Nifio ou La Nina).
Este fato esta ligado a intensidade do jato subtropical em anos de El Nifio. O
aumento da precipitacdo no sul do Brasil em anos de El Nifio é devido ao

aumento da atividade do SCMs (Satyamurty et al. 1998).

O Chile e a regidao andina proxima a costa oeste da AS constituem-se em outra
regido chave onde a variabilidade interanual de precipitacdo esta intimamente
relacionada ao fenémeno ENOS. Estudos diagndsticos por Aceituno e
Garreaud (1994) sobre a variabilidade interanual da precipitagdo no Chile
central tém confirmado uma tendéncia bem definida para a abundante
precipitacdo no inverno, durante a ocorréncia de episodios de El Nifio, e seca,
durante eventos de La Nifia. Usando métodos empiricos sugeridos por
Ropelewski e Halpert, Pisciottano et al. (1994) encontraram que, no Uruguai, 0S
anos de ocorréncia de El Niflo apresentam precipitacdo maior do que o normal
nos meses de novembro a janeiro. Anos com altos valores do IOS apresentam
precipitacdo abaixo do normal nos meses de outubro a dezembro. O periodo
de marco a julho tem precipitagdo acima da normal em anos subsequientes aos
de ocorréncia de ElI Nifio e precipitacdo abaixo da normal em anos

subsequentes com alto I0OS (Satyamurty et al. 1998).
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As anomalias negativas de precipitacdo observadas sobre o NEB e Amazonia
sdo comuns durante os eventos ENOS, devidas principalmente ao
deslocamento da Circulagéo de Walker para leste (Kousky et al, 1984 e Oort e
Yienger, 1996). Grande parte da variancia da precipitacdo sobre a Amazénia é
explicada pelo ENOS (Obregon e Nobre,1990; Marengo, 1992; Matsuyama et
al, 2000). Durante a fase quente dos eventos ENOS observam-se anomalias
positivas (negativas) no oeste (leste) da Amazénia (Obregon P., 2003).

Obrego6n P. (2003) determinou que o fenbmeno ENOS modula a precipitacédo
interanual sobre a AS em dois periodos distintos, de 3,7 e 5 anos. As duas
oscilagbes modulam a precipitacdo sobre a AS quase que com a mesma
intensidade e diferem na area abrangida. A oscilacdo de 5 anos predomina nas
regides equatoriais enquanto que a oscilacado de 3,7 anos influencia o sul do

Brasil.

Coélho (2002) estudou a estrutura vertical e horizontal da precipitacdo e da
circulacdo atmosférica na regido da ZCIT (40°N-40°S e 10°E-80°W) para os
meses de marco e abril de 1998 (El Nifio) e 1999 (La Nifia). Verificando o valor
médio mensal da Radiacdo de Onda Longa (ROL) para os meses de marco e
abril dos anos de 1998 e de 1999, notou-se que no ano de 1998 (El Nifio), a
conveccao associada a ZCIT posicionou-se um pouco mais ao norte, enquanto
que em 1999 (La Nifia) a conveccdo esteve um pouco mais ao sul quando
comparada a posic¢do climatologica. Quanto a intensidade da conveccéo, esta
se mostrou mais enfraquecida em marco de 1998 e em abril de 1999. Em abril
de 1998 e em marco de 1999 a convecgdo mostrou-se mais intensa se

comparada a média climatolégica.

Satyamurty et al. (1998), relembraram as maiores mudancas observadas nas
caracteristicas da circulacdo sobre a AS durante o ano de 1993, ano de El
Nifio, que foi uma extensdo do evento de El Nifio de 1991-92. Atividade

convectiva muito forte persistiu fora da costa do norte do Peru e Equador no
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Pacifico tropical leste. Como resultado, a precipitacdo anual sobre esta regiao,
que € normalmente cerca de 300 mm, excedeu 1000 mm. Condi¢8es propicias
a secas persistiram sobre todo o Brasil tropical, especialmente sobre o NEB,
onde muitas regides receberam menos de 100 mm e alguns locais no interior
permaneceram completamente secos, indicando uma extensa e forte
subsidéncia sobre a AS, a leste de 650W e norte de 250S. As circulagdes de
Walker no plano leste-oeste e a de Hadley no plano norte-sul afetaram
adversamente esta regido. O jato subtropical se situou préximo de 300S e foi
mais forte do que o normal. Atividade convectiva intensa sobre Paraguai,
nordeste da Argentina, Uruguai e regifes adjacentes no Brasil resultaram em
precipitacdo excessiva nestas regides. As frentes frias ndo puderam penetrar
além de 300S, devido a persisténcia de condi¢cOes gerais de bloqueio préximo
da costa sudoeste da AS e a presenca do forte jato subtropical, e, como
resultado, as temperaturas sobre a maior parte do Brasil foram alguns graus

mais alta, especialmente no inverno.

Segundo Obregon P. (2003), a precipitacao tanto anual como mensal sobre a
AS mostra uma mudanca brusca na metade da década de 70, como reposta a
mudanca da TSM dos oceanos, particularmente do Pacifico. Esta mudanca
climatica abrupta alterou os regimes de precipitacdo sobre a AS, com aparente
excecdo da regido do NEB onde a precipitacdo apresenta alta variabilidade
interanual, modulada por uma oscilagdo quase decadal (por exemplo, Kousky e
Chu, 1978; Rao et al., 1999).

Existe ainda outro fenbmeno de interacdo oceano-atmosfera conhecido como
Dipolo do Atlantico que causa variacdo de precipitacdo no NEB e na Africa.
Quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes e as aguas
do Atlantico Equatorial e Tropical Sul estdo mais frias, existem movimentos
descendentes anémalos sobre o NEB e alguns paises da Africa Ocidental,
inibindo a formacédo de nuvens e diminuindo a precipitacdo, podendo causar

secas. Por outro lado, quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais
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frias e as aguas do Atlantico Tropical Sul estdo mais quentes, existem
movimentos ascendentes andmalos sobre o NEB e paises da Africa Ocidental,
acelerando a formacdo de nuvens, aumentando a precipitacdo e, em muitas
ocasifes, provocando enchentes. A duracdo das secas e enchentes depende
do periodo de atuacédo, duracao, intensidade e area de influéncia do ENOS e
do Dipolo do Atlantico. Os episddios podem ser considerados muito fracos,
fracos, moderados e fortes dependendo do valor da temperatura da agua do

mar, a extensao e o periodo de atuacao (Aragao, 1990).

2.4 Comparacéo entre os dados de precipitacdo da reandlise do

NCEP/NCAR com dados obtidos de estacdes pluviométricas

Rao et al. (2002b) fizeram uma comparacéo, para o Brasil, entre os dados de
precipitacdo provenientes do NCEP/NCAR e dados pluviométricos coletados
nas estacfes da ANEEL. Além disso, caracterizaram a precipitagdo sobre o
Brasil durante um forte evento de EI Nifio registrado em 1997/98. Eles
utilizaram dados de precipitacdo da reanalise do NCEP/NCAR e dados
pluviométricos das estacbes da ANEEL de 1959-1998. Verificaram que o0s
dados da reandlise do NCEP/NCAR superestimam a precipitacdo no NEB.
Além disso, esses dados ndo reproduzem corretamente a intensidade e
orientacdo da ZCAS. Sobre o sudeste e sul do Brasil o coeficiente de
correlacdo entre as séries de precipitacdo provenientes das duas fontes de
dados é significativo (0,38 e 0,36, respectivamente), sugerindo, assim, a
utiidade dos dados de precipitacdo da reanalise do NCEP/NCAR para essas
regides. Porém, sobre as regifes da Amazonia, norte e meio-oeste do Brasil os
dados de precipitacdo da reanalise do NCEP/NCAR sdo de qualidade
questionavel. Todavia, a série de precipitacdo da reanalise do NCEP/NCAR

reproduz razoavelmente a distribuicdo sazonal da precipitacdo sobre o Brasil.

Oliveira e Brito (2002) também compararam a os dados de precipitacdo da

reandlise do NCEP/NCAR com os dados de precipitacdo provenientes de
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estacdes pluviométricas localizadas no sul do Ceara e oeste da Paraiba. Além
disso, eles analisaram o possivel uso dos dados de precipitacdo da reandlise
para estimativa de chuvas em bacias hidrograficas do semi-arido Nordestino.
Os dados utilizados foram obtidos dos totais mensais de precipitacdo medidos
em 65 postos pluviométricos, espacialmente distribuidos no sul do Ceara e
oeste da Paraiba, para o periodo de 1982 a 1994. As conclusdes do trabalho

foram as seguintes:

- As precipitacbes totais mensais obtidas dos dados da reanalise do
NCEP/NCAR s&do, em geral, superiores as observadas nos postos
pluviométricos no sul do Ceara e oeste da Paraiba;

- Os dados de precipitacdo da reanalise do NCEP/NCAR reproduzem
fielmente a variabilidade interanual da precipitacdo do semi-arido do NEB.
Portanto, estes podem ser utilizados nos estudos de variabilidade interanual do

clima da regiao;

- As precipitacdes obtidas nos dados da reanalise do NCEP/NCAR
podem ser usadas para estimativa das chuvas de bacias hidrograficas do semi-

arido Nordestino, para periodos de um més ou superiores.

Guedes et al. (2005) compararam a climatologia e a variabilidade de baixa
freqUéncia da precipitacdo observada em Fortaleza (totais mensais no periodo
de janeiro de 1849 a dezembro de 2002) e os dados de precipitacdo da
reandlise do NCEP/NCAR (no periodo de janeiro de 1951 a dezembro de
2000). Para caracterizar e comparar a variabilidade de baixa frequéncia foi
utilizada a analise de ondeleta. Os autores observaram uma boa concordancia
entre os totais anuais de precipitacdo observada e os obtidos dos dados da
reandlise do NCEP/NCAR. Com respeito a média mensal existe uma relativa
concordancia, apesar do ciclo anual da reanalise do NCEP/NCAR estar um

més adiantado em relagdo ao das observacdes. Os desvios-padroes mensais
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das duas séries de dados apresentam grandes diferencas. Por exemplo, em
abril, que € o més climatolégico de maxima ocorréncia de precipitagdo, 0
desvio padrdo calculado para a série da reanalise do NCEP/NCAR é pouco
maior do que o desvio calculado para a série observada. Entretanto, deve-se
ressaltar que estas diferencas sdo mais importantes exatamente no periodo de
maior interesse para a regido, a saber, na pré-estacdo chuvosa (janeiro), na
quadra chuvosa (fevereiro a maio) e na pos-estacdo (junho e julho). O uso dos
dados da reanalise do NCEP/NCAR deve ser feito com cuidado, principalmente
para estudos que consideram variabilidade de baixa freqiéncia, entre 15 e 20
anos, pois nessas escalas podem existir grandes diferencas entre a
variabilidade encontrada na precipitacdo observada e a encontrada nos dados
da reanalise do NCEP/NCAR.

Com relacdo aos dados de precipitagdo provenientes da reanalise do
NCEP/NCAR é conveniente verificar se estes reproduzem a climatologia e as
variabilidades de baixa frequéncia observadas para as regides de interesse.
Isso € necessario, pois 0os dados da reanalise podem conter erros sistematicos
para a AS. Costa e Foley (1998) e Rocha (2001) mostraram que a reanalise do
NCEP/NCAR contém erros substanciais no posicionamento dos centros de

maxima precipitacdo na Amazonia (Guedes et al. 2005).

2.5 Comparacao entre os dados de precipitacdo do TRMM com os dados

de precipitacdo do GPCP

Li e Fu (2005) compararam duas séries de valores de precipitagdo média
mensal nos tropicos, uma estimada pela versao 2 da série de dados do GPCP
e outra estimada com o radar de precipitacdo (PR) do TRMM de 1998 a 2002.
Os resultados desse trabalho mostraram que as duas fontes de dados séo
consistentes com relacdo ao padrdo de distribuicAo da precipitagdo média
mensal nos tropicos. Entretanto, diferencas significativas existem nas regides

com zonas de precipitacdo intensa nos oceanos tropicais assim como na suas

45



vizinhancas. Segundo Li e Fu, normalmente, a precipitacdo média estimada
pelo GPCP é mais alta do que a estimada pelo PR sobre os oceanos tropicais,
cerca de 0.45 mm/dia. Sobre o continente, a diferenca média entre as
estimativas do GPCP e PR é cerca de 0.08 mm/dia. Entretanto, detalhadas
diferencas sobre o continente sdo amplamente correlacionadas com a
densidade de distribuicAo das estagcbes pluviométricas do GPCC (Global
Precipitation Climatology Centre) (Figura 2.1). Nas regides onde as estacdes
pluviométricas sdo raras ou esparsas, GPCP tende a subestimar a precipitacédo
na regido, enquanto que nas regides com densa cobertura de estacdes do
GPCC as estimativas do PR sdo menores do que as observacdes reais das
estacoes.
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Figura 2.1 - Distribuicdo das estacfes do GPCP
Fonte: Adaptada de Li and Fu (2005).

Adler et al. (2000) descrevem uma técnica para combinar dados de satélite
meteorolégico com informacdes de estacdes pluviométricas (a maior parte no
continente) para fornecer anélises mensais e pentadais em alta resolucao (1° x
1°). Neste trabalho, eles observaram que as estimativas do TRMM combinadas

com dados de estacdes pluviométricas sdo 10% maiores que as do GPCP,
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quando integradas sobre os oceanos tropicais para 0 ano de 1998 (primeiro
ano do TRMM), e com diferencas de 20% observadas nas areas com
precipitacdo intensa. Na regido seca dos subtrépicos os valores de precipitacdo
estimados pelo TRMM s&o menores que os estimados pelo GPCP. No Pacifico
leste os valores médios das precipitacbes maximas estimadas pelo TRMM e
pelo GPCP sdo aproximadamente iguais. JA nas areas tropicais chuvosas a
média das precipitacbes maximas estimadas pelo PR sdo mais altas do que a
estimada pelo GPCP. Esta diferenca regional sugere que o produto TRMM
combinado com as informacdes das estacdes € melhor levando-se em conta a
estrutura vertical dos sistemas de precipitacdo e a diferengca na estrutura da
convecgédo no Pacifico oeste e leste.

47



48



3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Introducéao

A variavel precipitagdo pode ser quantificada utilizando-se dois instrumentos
meteoroldgicos, o pluvidmetro (recipiente que acumula a chuva) e o pluviégrafo
(registra continuamente através de um grafico a precipitacdo no decorrer de um
intervalo de tempo). A unidade de medicdo usual € o milimetro de chuva,
definido como a quantidade de precipitacdo correspondente ao volume de 1
litro por metro quadrado de superficie. Embora a obtencdo dos dados de
precipitacdo através destes instrumentos seja confiavel, a dificuldade reside no
fato de que as estacBes meteorologicas existentes em algumas regides do
Brasil sdo deficientes devido a grande extenséo territorial do pais e também

pela existéncia de locais de dificil acesso.

Segundo Liebmann e Allured (2005), dentre os problemas que acarretam erros
na descricdo da precipitacdo em uma dada area, 0 mais sério e mais dificil de
resolver € o que envolve valores ausentes, falhas ou descontinuidades nos
dados obtidos de estacdes pluviométricas. Em alguns casos, valores ausentes
sdo registrados como zero. Em outros casos, valores em branco sao
registrados nos dias com precipitacdo zero. Outro problema € que ndo ha uma
padronizacdo dos dados que provém de diferentes instituicbes, pois estas
enviam os dados diariamente e muitas vezes de equipamentos diferentes.
Além disso, em algumas estacfes os dados sdo coletados manualmente e

pode haver erros posteriormente na transcricdo dos dados.

Sobre o0 oceano a dificuldade é ainda maior, ja que ndo existem medi¢cdes de
radares meteoroldgicos de superficie ou pluvidgrafos. Nesse contexto, a
medicéo de precipitacéo através de sensoriamento remoto via satélite tem sido
uma boa solucdo para estas limitagdes. Enquanto as observacdes nas bandas
do visivel e infravermelho sdo sensiveis basicamente aos hidrometeoros

presentes no topo das nuvens, as observacdes em microondas sdo sensiveis a

49



coluna total de hidrometeoros, representando uma ferramenta promissora para

o0 estudo da estrutura interna das nuvens precipitantes.

O monitoramento da precipitacdo por meio de sensoriamento remoto baseia-se
na interacao dos diferentes hidrometeoros, como vapor d'agua, agua de nuvem
e chuva, e gelo, com a energia eletromagnética captada e emitida em algumas
faixas de frequéncia pelos sensores. A combinacéo das informagdes coletadas
pelos sensores de microondas ativos (radares) e passivos (radibmetros) de
satélites pode trazer uma visdo tridimensional da distribuicdo dos

hidrometeoros, precipitacdo e calor latente na atmosfera.

Assim, os sensores remotos diretos (radar) e indiretos (satélites) facilitaram o
estudo da precipitacdo, mas devido a algumas limitacdes encontradas com o0s
sensores diretos, como sua escala espacial, os sensores indiretos sdo mais
utiizados no monitoramento da precipitacdo. Estes sensores atualmente
fornecem medidas médias para a estimativa de precipitacdo convectiva e
estratiforme em grande escala. O modelo de estimativa indireta da precipitacédo
utilizando a alta resolugdo temporal dos satélites geoestacionarios geralmente
baseia-se no uso de informacgBes fornecidas pelos canais Visivel (VIS) e
Infravermelho (IR). Considera-se a distribuicdo espacial e temporal da
temperatura do topo das nuvens para fornecer a distribuicdo e intensidade da
precipitacdo abaixo dessas nuvens (Arkin e Meisner, 1987). Para um
monitoramento continuo da precipitacdo normalmente utiliza-se somente o
canal IR devido as limitacdes do canal VIS durante o periodo noturno (Lima,
2001).

Embora o sensoriamento remoto esteja se mostrando uma ferramenta util na
medicdo da precipitacdo, as medidas baseadas em pluviometros, de boa
qualidade e com densidade de estacOes suficiente ainda provéem a mais

precisa estimativa de precipitacdo em uma dada area. Além disso, a medicdo
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de precipitacdo via satélite necessita das observacdes baseadas nos

pluvidmetros para os processos de validacao e calibracdo dos satélites.

3.2 Dados

Os dados de precipitacdo a serem usados no trabalho correspondem as séries
pluviométricas medidas nas estacdes da ANEEL e as obtidos de outras fontes,
como reandlise do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), GPCP (Huffman et al.,
1997) e do satélte do TRMM (www.trmm.gsfc.nasa.gov/). Uma revisao

bibliografica destas fontes de dados encontra-se descrita no Apéndice A.

Foram consideradas séries pluviométricas mensais de 1979-2000 obtidas das
estacoes da ANEEL e do GPCP e reandlise do NCEP/NCAR. O periodo para a
série do TRMM é de 1998-2005. A resolucao utilizada em todas as fontes de
dados é de 2.5° x 2.5°; priorizando dessa forma a homogeneidade espacial dos
dados.

Para a reanalise do NCEP/NCAR as séries foram obtidas através do site da
internet: http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html. A variavel é a
taxa de precipitacdo (Kg/m?/s) e a grade é T62 Gaussiana (192x94 pontos).
Para obter a precipitacdo mensal foi necessario multiplicar a taxa de
precipitacdo por 3600s (1 hora) x 24h (1 dia) X o nimero de dias em cada més
do ano (levando-se em consideracdo os anos bissextos). Além disso, as séries
pluviométricas mensais foram colocadas em uma grade de 2.5° x 2.5°. Isso foi
conseguido por meio do calculo das médias aritméticas das séries efetuadas

dentro de cada bloco de 2.5°

As séries pluviométricas mensais do GPCP correspondem a versao 2 € ja se
encontram numa grade de 2.5° x 25° Foram obtidas no site:
http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/wdcamet-ncdc.html. A variavel € precipitacdo

acumulada (mm/dia). Deve-se, portanto multiplicar esta variavel pelo namero
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de dias em cada més, levando-se em consideracao os anos bissextos, para se

obter a precipitagdo mensal.

Para o satélite TRMM as séries pluviométricas mensais utilizadas sao
provenientes do produto TRMM Precipitation Radar — Level 3, conhecido como
3A25G2. Estas séries se encontram em uma grade 0.50° x 0.50° formato
binario e foram obtidas via ftp://helios.eorc.jaxa.jp/pub/TRMM/L3_data/Ver/. A
variavel disponivel neste endereco € a precipitacdo acumulada mensal que

esta definida como:

Precipitacdo acumulada = taxa média de precipitacdo (mm/h) x (pixel de

chuva/pixel total) x 24 x nUmero de dias em cada més.

As séries do TRMM também foram colocadas em uma grade de 2.5° x 2.5°
através do calculo das médias aritméticas efetuadas dentro de cada bloco de
2.5°,

3.3 Metodologia

A andlise e comparacdo das semelhancas e diferencas indicardo as
potencialidades e limitagcdes das outras fontes de dados em relacdo as séries
pluviométricas medidas nas estacfes da ANEEL em representar as médias
sazonais e anual, bem como o quanto a precipitacdo referente as meédias
sazonais representam em relacdo a média anual. Isso corresponde a uma
expansao do trabalho feito por Rao et al. (2002b) com algumas modificacdes
inseridas. Um namero maior de estacdes da ANEEL foi utilizado e a resolucao
e o0 periodo sdo diferentes do que os empregados no trabalho de Rao et al.
(2002b). Além disso, outras fontes de dados foram acrescentadas e as
potencialidades e limitacbes destas fontes em relagdo aos dados
pluviométricos das estacOes em representar os ciclos anual e semi — anual da

precipitacdo no Brasil sdo investigadas neste trabalho.
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Nesta secdo os principais aspectos da metodologia utilizada neste trabalho sdo

discutidos.

3.3.1 Tratamento para os dados pluviométricos da ANEEL

As estacl8es da ANEEL, irregularmente espacadas como se Vvé
na Figura 3.1, foram agrupadas (baseado em médias

aritméticas) numa grade 2.50 x 2.50 (Figura 3.2).

T T T T T T T T
70 65 -60 -55 50 -45 -40 35

Figura 3.2 — Estacdes da ANEEL agrupadas irregularmente na grade de 2.5°x 2.5°.
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A Figura 3.1 exibiu as estacdes da ANEEL irregularmente espacadas, ou seja,
sem haverem sido colocadas em pontos de grade. A Tabela 3.1 mostra o
namero total de estacdes existentes em cada regiao do Brasil.

Tabela 3.1 - NUmero de estac6es existentes em cada regido do Brasil.

Regido N° estacbes
Sul 286
Sudeste 605
Centro — Oeste 151
Nordeste 1090
Norte 55

Através da Figura 3.1 e da Tabela 3.1 observa-se que existe uma densa rede
de esta¢Bes na regido nordeste, porém na regido norte e centro-oeste do Brasil

a rede de estacdes é deficiente.

As séries pluviométricas de cada uma das estacbes da ANEEL foram
colocadas em uma grade 2.5° x 2.5° realizando-se médias aritméticas em cada
bloco de 2.5°. A Figura 3.3 mostra o numero de estacbes em cada regido do
Brasil que foram utilizadas para este calculo. Como a resolucdo é baixa,
estacdes mais afastadas entram no calculo da média. Se fosse utilizada uma
resolucdo mais alta, seriam usadas para o célculo das médias aritméticas em

cada bloco estacfes mais préximas, melhorando o resultado final.
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Figura 3.3 — Numero de estacBes utilizadas para o calculo da média aritmética em
cada bloco de 2.5° x 2.5°.

E importante ressaltar que como ndo ha um controle de qualidade efetuado
para os dados pluviométricos medidos em estacdes, faz-se necessario uma
analise de consisténcia dos dados. Isso € importante, pois muitas vezes as
diferencas entre as séries pluviométricas das varias fontes de dados séo
relativamente altas devido a problemas de arredondamento, descontinuidades

ou falhas presentes nestas séries.

A analise de consisténcia para as séries pluviométricas da ANEEL foi feita
primeiramente detectando e excluindo valores de precipitagcdo maiores que
quatro vezes o desvio padrdo. Porém, ndo foram encontrados valores que
excedessem este limite. Como foram observadas descontinuidades ou falhas
em varias estacfes da ANEEL (principalmente na regido norte e centro-oeste),
e o0s calculos sdo baseados na precipitacdo acumulada, ndo foram
considerados anos com menos de 10 meses para o calculo da precipitacdo
média anual e trimestre com menos de 2 meses para o calculo da precipitacado
média sazonal. Estes casos foram considerados como falhas. Finalmente,
procedeu-se a uma interpolacdo linear para substituir os valores de

precipitagdo mensal ausente.
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Interpolar é predizer ou estimar o valor da varidvel a ser estudada num ponto
ndo amostrado; sendo que este se situa entre pontos conhecidos. A
interpolacdo linear consiste em ajustar segmentos de reta (polinbmios de
primeiro grau) a cada par de pontos conhecidos. Para isso, determina-se um

polindbmio de primeirograu ( )= ,+ , , que contenhaospontos ( , ( )) e
( .4, ( .)). Encontram-se os valores de , e ,, resolvendo-se um sistema

linear de duas equacdes com duas incognitas, obtendo-se:

— a* ( )_ * (+1) ) — (+1)_ ( )

+1 +1

(3.1)

Para tracar as isolinhas de precipitacéo para as séries da ANEEL foi utilizado o
método Kriging tipo ponto, ou seja, o valor de um determinado ponto foi
estimado usando um conjunto de pontos vizinhos. No programa Surfer este
método utiliza um circulo de busca dos dados. Pode-se entdo definir o raio
deste circulo e o numero minimo de pontos que devem ser usados em cada
setor (Isaaks and Srivastava, 1989). Como a regido norte e centro-oeste tem
um namero muito reduzido de estagdes e a maioria delas com muitas falhas ou
descontinuidades, o raio da elipse de busca precisa ser aumentando de modo
a abranger um numero maior de estacfes. Porém, ao abranger estacdes mais
afastadas pode deixar de existir a correlacdo espacial (que a técnica de Kriging

assume) e isso gera resultados com menor confiabilidade.

E importante destacar que devido ao fato da rede de estacdes da ANEEL ser
deficiente na regido norte e centro — oeste, nestas regides a precipitacdo sera
mais bem representada nas outras fontes de dados, especialmente nos dados
do GPCP e TRMM.
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3.3.2 Calculo das médias anual e sazonal

A média anual foi calculada para toda a extensdo do Brasil e América do Sul

(nos dados do GPCP) baseada na seguinte formula:

()

(3.2)

onde,
MA é a média anual, PA é a precipitacdo acumulada anual e N € o nimero de

anos.

A média sazonal também foi calculada para a mesma regido baseada na

formula;

MS =222 (3.3)

onde,

MS é a média sazonal e PS é precipitagdo acumulada sazonal (3 meses).

A significancia estatistica de cada uma dessas médias sera calculada. As
médias anuais e sazonais sao significantes ao nivel de 99% se obedecerem a

seguinte expressao:

MAS> 9 . Mg O

N -1 N -

(3.4)

-

onde,
t € o valor da distribuicdo t-Student a 99% utilizando-se N -1 graus de

liberdade e N corresponde ao periodo em anos, o € o desvio-padrao.
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3.3.3 Desvio-padrao e coeficiente de variacao

O desvio-padrao da PA foi calculado segundo a férmula abaixo para toda a
regido de interesse. Ele mede a variagdo em torno da média aritmética em

termos absolutos, ou seja, tem a mesma unidade dos dados.

> (PA ~ MA):

o= E—— (3.5)

onde,

O é o desvio-padrao.

Além desta medida, o coeficiente de variabilidade de Pearson ou coeficiente de
variacdo (CV) também foi calculado. Este é interpretado como a variabilidade
dos dados em relacdo a média. Pode ser expresso em porcentagem. Quanto
menor o valor de CV, menor sera a dispersdo dos dados em torno da média
aritmética, ou seja, mais representativa sera a média aritmética e, portanto,

mais homogéneo o conjunto de dados. CV pode ser calculado por:

cv=-2 (3.6)
MA

3.3.4 Desvios normalizados

Os desvios normalizados (DN) em cada ano foram calculados para cada uma

das 5 regides do Brasil baseados na seguinte formula:

DN=""2 (3.7)
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Onde, x é a média em cada ano da precipitacdo acumulada de cada um dos

pontos de grade referentes a cada regido considerada e X é a média de x

para todos os anos considerados (1979-2000).

3.3.5 Razéo entre a média sazonal e anual (R)

Serdo calculadas, também, as porcentagens correspondentes a razao entre as

médias sazonais e anual através da seguinte formula:

R=MS 100 (3.8)
MA

3.3.6 Interpolacéao

Para tracar as isolinhas foi utilizado o método de interpolacdo do Vizinho mais
Proximo para o GPCP, reanalise do NCEP/NCAR e TRMM, ja que os dados
destas fontes ja se encontravam em pontos de grade. Para interpolar os dados
da ANEEL irregularmente espacados em pontos de grade utilizou-se o0 método
Kriging (Matheron, 1970).

Cabe ressaltar que os dados de cada uma das fontes foram colocados em uma
grade de 2.50 x 2.50 (exceto os dados do GPCP que ja se encontravam
originalmente nesta resolucdo), portanto, ao tracar as isolinhas foi realizada
uma extrapolacdo. Isto € semelhante a interpolacédo, porém diferentemente
desta, se pretende encontrar o valor da funcdo desejada num ponto fora da

zona conhecida.

O método Vizinho mais Proximo atribui o valor do ponto mais préoximo e € um
método util quando os dados estdo regularmente espacados. Ja a técnica de
Kriging assume que os dados de uma determinada amostra se encontram
correlacionados no espaco; assim se em determinado ponto o valor de

precipitacdo é x, € muito provavel que se encontrem valores muito proximos de
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X quanto mais préximos se estiver do ponto x, porém, a partir de determinada
distancia de x, certamente ndo se encontrardo valores aproximados de X
porque a correlacdo espacial pode deixar de existir. Esta técnica atribui
diferentes pesos as amostras e estes sédo calculados de forma a minimizar a
variancia estimada. Esta variancia é calculada em funcdo de um modelo
selecionado com base em um variograma, e a localizacdo de cada uma das

amostras em relacao as outras e 0s pontos que se pretendem estimar.

O modelo de variograma especifica matematicamente a variabilidade espacial
da série de dados. Os pesos da interpolagdo que sdo aplicados aos pontos de
grade, durante os célculos dos nés da grade, sédo funcdes diretas do modelo de

variograma.

Fazem partes dos métodos de Kriging: o Simple Kriging, o Ordinary Kriging e o
Co-Kriging. Foi utilizado o Ordinary Kriging que consiste na utilizagdo dos
pontos vizinhos para a estimacgao e nao as médias locais (Cressie, 1991).

Além disso, existem dois tipos de Kriging: Point Kriging — estima o valor de um
ponto usando um conjunto de pontos vizinhos e Block Kriging — estima o valor
de um bloco usando um conjunto de pontos vizinhos. Neste trabalho o Point

Kriging foi utilizado.

Considerando um conjunto de valores de Z em n pontos distintos, com

uma posicdo em duas dimensdes representada pelos pares de coordenadas

(x;,y;). Suponha que se deseje estimar o valor de Z no ponto Xo. O valor

desconhecido de Z(;(o) pode ser estimado por uma combinagao linear dos n

valores observados adicionado a um parametro A, (Journel, 1988):

z: =2+ Y 4z(x) (3.9)

Xo .
i=1
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Deseja-se um estimador ndo tendencioso, ou seja, em média, a diferenca

entre valores estimados e verdadeiros para 0 mesmo ponto deve ser nula:
Elzxo-Z"%|=0 (3.10)
Esta relacdo imp6e que as duas médias sejam iguais, isto €,

Elz. |=€lz: | (3.11)

Mas,

E[zgo]z E{zﬁiziz(}i)}:zo+i/1iE[z(§i)] (3.12)
i=1 i=1
O parametro A,é obtido substituindo a Equagéo 3.12 em 3.11, ent&o:
4 = Elz (o |- > 2E[2 (6 (3.13)
i=1

Substituindo o valor de 4, na Equagéo 3.9, obtém-se o estimador:

- E[z(Qo)]—izl:ziE[z(ii)]+izl:/1iz(§<i) (3.14)

Xo

O meétodo de krigeagem simples supde que a média (m) € conhecida e

constante a priori, entao:

Elz(xo )= Elz(x: |]=m (3.15)
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Substituindo a Equacao 3.15 em 3.14, o estimador de krigeagem simples fica:
Z:=m+) A [z(iii )— m] (3.16)
i=1

A krigeagem ordinaria nao requer o prévio conhecimento da média m. Neste

caso, partindo da Equacéao 3.10 e utilizando as Equacgdes 3.9 e 3.15 tém-se:
E[Z; ]:E{zﬁz/liz(}i)}:m:zﬁZzim (3.17)
i=1 i=1

Para que esta igualdade seja satisfeita, no caso de krigeagem ordinaria, €

necessario que
=0 e >i=1 (3.18)
i=1
Portanto, o estimador de krigeagem ordinéria é:

Z: =>4z ). com 4, =1 (3.19)
i=1

i=1

Journel (1988) mostra que, minimizando a variancia do erro Q/ar[Z; —Zi‘ J) sob

a condicdo de que Zﬂi =1, 0s pesos sao obtidos a partir do sistema de
i=1

equacdes abaixo, denominado sistema de equacdes de krigeagem ordinaria:
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(. - -~ -
z/ijC(xi,xj)—a=C(xi,xO) para i=1,...,n (nequagdes)

j=1

Z (3.20)
izj =1

i=L

-

onde,

e C(xi,x;j) refere-se a funcdo covariancia correspondente a um vetor, h,

com origem em X; e extremidade em Xx;.

i

e C(xi,Xo) refere-se a fungdo covariancia correspondente a um vetor,

com origem em X; e extremidade no ponto a ser estimado Xo.
e o € o multiplicador de Lagrange necessario para a minimizacdo da

variancia do erro.

A correspondente variancia minimizada do erro, denominada variancia de

krigeagem ordinéria (o) é dada pela seguinte expresséo (Journel, 1988):
2 * A C o
op :Var[Z;0 -7 |= C(o)—z;tic(xi , Xo)—a (3.21)
i=1

Como foi visto, o método Kriging é considerado BLUE (best linear unbiased
estimator) pois: suas estimativas sdo combinagdes lineares ponderadas dos
dados existentes (baseia-se numa média - moével — ponderada) e faz com que a
média dos erros (desvios entre o valor real e o valor estimado) seja nula. Essa
técnica é a melhor porque os erros de estimacdo apresentam uma variancia

(variancia da estimacao) minima.
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3.3.7 Anélise harménica

A analise harménica consiste em representar flutuacées ou variagbes em uma
série temporal na adicdo de uma série de funcBes seno e co-seno. Estas
funcdes trigonométricas sdo “harmoénicos” que sao escolhidos como tendo
freqiéncias que sdo multiplas da frequéncia “fundamental” determinada pelo
tamanho amostral da série de dados (Wilks, 1995). A analise harménica
permite indicar o periodo de maxima precipitacdo. O primeiro harmdnico

representa o ciclo anual e o segundo harménico, o ciclo semi-anual.

Assim, denomina-se analise harménica de uma série finita (y,,Y,,Ys,.....Y,) de

N dados, a sua decomposi¢cdo em uma série finita de somas de senos e co-

senos:
_ k

Y, =Y+ Z{Ak cos(z?ﬂkt] + Bksen(z?”ktﬂ (3.22)
1

onde,

yéamédiade Yir Yoo Yareeen Y,

k=123...N/2se Népare k=12,..(N-1)/2 se N é impar,
A =C, cosg, e B, =C,seng,

A grandeza k é denominada de numero do harménico, T € o periodo, Cé a

amplitude e ¢ é a fase. Para séries temporais de N valores (Y,,Y,, Ysoeee AP

igualmente espacgadas no tempo, sdo validas as seguintes expressoes:

2 (& 27kt
A=Y > {Yt COS(?H (3.23)

(t=1)
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2 (& 27kt
B, = N > {Ytsen[?ﬂ (3.24)

C2=A +B’ (3.25)
tan‘l% A >0
h
-1 Bk
4 =ltant Xtz A <0 (3.26)
k Ak k
% A, =0

O primeiro harmonico, ou harménico fundamental, tem um periodo T igual ao
comprimento da série (T =N); o segundo harménico tem um periodo igual a
metade do periodo do harmdnico fundamental, o terceiro T/3 e assim por

diante.

A fracdo da variacéo total explicada por cada harménico é obtida por:

2

C
Var, = —* 3.27
K 2570 ( )

onde,

o’ é avariancia.

A informagédo contida nas fungdes harmodnicas pode ser convenientemente
resumida usando um recurso grafico conhecido como disco harmdnico
(harmonic dial). Discos harménicos sdo especialmente Uteis para representar a

distribuicdo espacial de quantidades periddicas.

O disco harmonico descreve os dois parametros de um unico harménico

usando um segmento de linha cujo comprimento é proporcional a amplitude, e
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cuja orientacdo angular (direcdo em que o vetor aponta) indica o angulo de

fase.

Geralmente um mapa de discos harmdnicos inclui uma legenda. Esta indica a
seguinte convencao para a fase: cada 30° representa um més, 1° de janeiro é
representado por 0° (Leste), 1° de abril por 90° (Norte), 1° de julho por 180°
(Oeste) e assim por diante. Deste modo, a orientagdo angular dos vetores

aponta para a data em que o primeiro harmoénico € maximizado.

3.3.8 Coeficiente de correlacao

Apés isto, sera feita uma andlise para cada uma das regies do pais
separadamente. Serdo selecionadas as estacdes e 0s pontos de grade
referentes as outras fontes, que estado localizadas em cada uma das regides, e,
entdo, serdo calculados os coeficientes de correlacdo entre as séries de
precipitacdo medidas nas estacdes da ANEEL e as séries correspondentes as
outras fontes. Considerando um conjunto de dados com N pares de valores

para as variaveis x e y, representados por (x,,;),i =12,......N . O coeficiente de

correlacéo é calculado da seguinte forma:

_ cov(x,y)

o, *0,

(3.28)

X,y

onde,

p., € o coeficiente de correlagcdo, o € o desvio padrdo e cov(xy) € a

covariancia dada por:

> (- )(Ys — 1)

cov(x, y) == N (3.29)
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onde,
X e y sdo os valores de PA para a série de dados pluviométricos da ANEEL e o

das outras fontes respectivamente, u, € meédia de PA para os dados da

ANEEL, u, € a média de PA para os dados das outras fontes.

O coeficiente de correlacao ( p, ,) se situa no intervalo compreendido entre -1 e

+1 e € uma medida da dependéncia linear entre as variaveis.

Os valores dos coeficientes de correlagdo devem ser considerados a um
determinado nivel de significancia. No presente trabalho, considerou-se o nivel
de 99% para o teste t- Student. Com o auxilio de uma tabela que fornece os
pontos de porcentagem para a distribuicdo do coeficiente de correlacdo com

N —2graus de liberdade, verifica-se se o valor calculado de p excede o valor

tabelado em p=0.01 (99%). Se isso ocorrer, 0 coeficiente de correlacdo é
significativo ao nivel de 99%. A tabela mencionada anteriormente fornece o

valor absoluto da amostra do coeficiente de correlagdo p que leva a rejeicao
da hipdtese nula que p =0 contra a hipdtese alternativa que p =0 nos niveis

de significancia p indicados.

3.3.9 Analise dos resultados

A analise dos resultados sera feita através da comparagcdo entre as isolinhas
de precipitacdo referentes as médias sazonais e anual considerando uma série
temporal longa, bem como dos desvios — padroes sobre o Brasil. Serao
calculados os coeficientes de correlagdo entre as séries pluviométricas
medidas nas estacOes da ANEEL e as séries provenientes de outras fontes
para cada regido do pais. Sera feita uma analise considerando a Ultima fase do
episédio de El Nifio e La Nifia de 1998 e 1999. As comparacdes avaliardo a

confiabilidade do uso dos dados de precipitacdo provenientes de fontes como a
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reanalise do NCEP/NCAR, o GPCP e o TRMM, em estudos sobre a
variabilidade de precipitagéo sobre o Brasil.
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4 RESULTADOS

4.1 Introducéao

Para o célculo desta primeira parte dos resultados foram consideradas séries
pluviométricas mensais da ANEEL, GPCP e reanélise do NCEP/NCAR para o
periodo de 1979 — 2000.

4.1.1 Médias anual e sazonal

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram a precipitacdo média anual obtida através
dos dados do GPCP, da reanalise do NCEP/NCAR e da ANEEL,

respectivamente. Todas as regides apresentam meédias significativas a 99%.
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Figura 4.1 - Precipitacdo média anual (mm) obtida a partir dos dados do GPCP de
1979 — 2000.
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Figura 4.2 - Precipitagdo média anual (mm) obtida a partir dos dados da reanalise do
NCEP/NCAR de 1979 — 2000.
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Figura 4.3 - Precipitacdo média anual (mm) obtida a partir dos dados da ANEEL de
1979-2000.

Como era esperado, nas trés fontes de dados observam-se baixos indices
pluviométricos no NEB (valores menores que 1400 mm, que diminuem na

direcdo do interior do NEB — poligono das secas). Deve-se destacar que as
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estacoes da ANEEL tém uma O6tima cobertura espacial no NEB. Pode-se
observar no interior desta regido, através dos dados desta fonte, centros com
valores de precipitacéo inferiores a 800 mm.

Os maiores indices pluviométricos (acima de 2000 mm) se encontram na
regido noroeste da Bacia AmazoOnica. Interessante notar que nos dados da
reanalise do NCEP/NCAR altos indices pluviométricos sdo encontrados na
parte leste da Amazonia e baixos indices pluviométricos sédo encontrados sobre
o sudoeste da Amazébnia; resultado semelhante foi encontrado por Rao et al.
(2002b). Além disso, os dados da reandlise do NCEP/NCAR tendem a
superestimar a precipitacdo, principalmente na regido norte da Amazonia onde

se observam centros com valores de precipitacdo acima de 3200 mm.

Os dados do GPCP cobrem toda a AS. E possivel observar altos indices
pluviométricos sobre o oeste da Coldmbia em uma regido relativamente
pequena; conforme foi visto na climatologia de precipitacdo obtida por Figueroa
e Nobre (1990). Na regido do Chile € onde se encontram 0s menores indices
pluviométricos, devido ao fato dessa regido abrigar o Deserto do Atacama. A
regido do Equador também apresenta baixos indices devido ao clima dessa

regido ser predominantemente seco; assim como na costa do Peru.
As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram a precipitacdo sazonal média obtida a partir

de cada uma das fontes de dados. Todas as regibes apresentam médias
significativas a 99%.
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Conforme descrito em Rao e Hada (1990), a estacdo chuvosa para a maior
parte do Brasil ocorre no verdo (DJF). Portanto, observa-se nas figuras, para
DJF nas trés fontes, que os maiores indices pluviométricos abrangem grande
parte do Brasil e tem uma orientacdo noroeste para sudeste bem nitida nos
dados do GPCP e ANEEL. Rao et al. (2002b) comentaram a dificuldade das
séries pluviométricas obtidas da reanalise do NCEP/NCAR em reproduzir
corretamente a intensidade e orientacdo da ZCAS. Além disso, nesta fonte de
dados observa-se, através da Figura 4.5 para DJF, uma regido no estado do
Maranhdo com valores de precipitacdo superiores a 1000 mm. Esse aspecto

nao é observado nas outras fontes de dados.

Nota-se nos meses de verdo (DJF) uma configuracdo em que se apresentam
dois ramos principais com altos indices pluviométricos: um na direcéo
noroeste-sudeste e outro que se estende desde o estado do Amapa e do Para
até a regiao sudeste. Na regido exterior a esses ramos encontramos trés areas
com baixos indices pluviométricos: norte da Amazoénia, NEB e sudoeste do

Brasil.

No outono (MAM), altos indices pluviométricos sdo encontrados no norte do
NEB e norte da Amazbnia. Esse periodo caracteriza-se como a principal
estacdo chuvosa do norte do NEB, sendo esta fortemente influenciada pela
posicdo da ZCIT. Nos mapas para MAM as trés fontes de dados mostram os

altos indices pluviométricos sobre essas regides.

A estacdo seca para o Brasil central ocorre no inverno (JJA). Nesse periodo
para esta regido, observam-se indices pluviométricos inferiores a 100 mm nas
trés fontes de dados. Em contraste, no noroeste do Brasil € onde encontramos
0s mais altos valores de precipitacado nesse periodo. Estes abrangem uma area

muito maior nos dados da reanalise do NCEP/NCAR.
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Nesse periodo (JJA) também se encontram precipitacbes significativas na
regido da costa leste do NEB, noroeste do Brasil e regido sul, esta ultima néo
representada nos dados da reandlise do NCEP/NCAR E possivel ainda
observar através dos dados do GPCP altos indices pluviométricos sobre a

Venezuela, concordando com Figueroa e Nobre (1990).

Na primavera (SON) a estacéo seca localiza-se no norte do NEB (Rao e Hada
1990). Portanto, observa-se que as trés fontes de dados reproduzem bem o
periodo seco no NEB em SON. Na regido sul, nesse mesmo periodo, valores
de precipitagdo acima de 400 mm sdo encontrados nas trés fontes. E
interessante notar nesse periodo (SON) que a precipitacao representada nas
séries da reanalise do NCEP/NCAR € superestimada (indices pluviométricos
superiores a 700 mm em grande parte da regido norte). Esse aspecto também

é observado em outros periodos principalmente na regido norte.

Nos dados da reandlise do NCEP/NCAR observa-se sistematicamente baixos
indices pluviométricos sobre o estado do Acre, enquanto que nas outras fontes

de dados essa caracteristica s6 é observada em JJA.

4.1.2 Desvio padréo

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os mapas do desvio padrdo obtido a partir

de cada uma das fontes de dados.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam o C.V. obtido a partir de cada uma

das fontes de dados.
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Figura 4.8 - Desvio padréo obtido a partir dos dados da reandlise do NCEP/NCAR
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Figura 4.12 - CV obtido a partir dos dados da ANEEL

Pode—se observar que a regido norte, especificamente o norte do NEB e parte

leste da Amazdnia, é onde encontramos 0s maiores valores de desvio padrao.

As regides que se caracterizam pela alta variabilidade interanual possuem alto

valor de C.V.; é o caso do NEB (> 0,25), resultado principalmente do
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deslocamento latitudinal da ZCIT (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla,
1981; Nobre e Shukla, 1996); e da regido a leste da Cordilheira dos Andes (>
0,3), associado com um padréo de fluxo de leste (Umido) e de oeste (seco) da
troposfera média e inferior sobre o Altiplano Boliviano (Garreaud e Aceituno,
2001); visivel na Figura 4.10.

4.1.3 Desvios normalizados

As Figuras 4.13 — 4.27 apresentam 0s mapas dos desvios normalizados em
funcdo do ano obtidos a partir dos dados de cada uma das fontes de dados

para cada uma das regides do Brasil consideradas.
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Figura 4.13 - Desvios normalizados para a regido norte obtidos a partir dos dados da
ANEEL de 1979-2000.
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Figura 4.14 - Desvios normalizados para a regido norte obtidos a partir dos dados do
GPCP de 1979-2000.
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Figura 4.15 - Desvios normalizados para a regido norte obtidos a partir dos dados da
reanalise do NCEP/NCAR de 1979-2000.
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Figura 4.16 - Desvios normalizados para a regido nordeste obtidos a partir dos dados
da ANEEL de 1979-2000.
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Figura 4.17 - Desvios normalizados para a regido nordeste obtidos a partir dos dados
do GPCP de 1979-2000.
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Figura 4.18 - Desvios normalizados para a regido nordeste obtidos a partir dos dados
da reanalise do NCEP/NCAR de 1979-2000.
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Figura 4.19 - Desvios normalizados para a regido sudeste obtidos a partir dos dados
da ANEEL de 1979-2000.
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Figura 4.20 - Desvios normalizados para a regido sudeste obtidos a partir dos dados
do GPCP de 1979-2000.
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Figura 4.21 - Desvios normalizados para a regido sudeste obtidos a partir dos dados
da reanalise do NCEP/NCAR de 1979-2000.
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Figura 4.22

Desvios normalizados para a regido sul obtidos a partir dos dados da

ANEEL de 1979-2000.
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Figura 4.23 - Desvios normalizados para a regiao sul obtidos a partir dos dados do
GPCP de 1979-2000.
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Figura 4.24

Desvios normalizados para a regido sul obtidos a partir dos dados da
reanalise do NCEP/NCAR de 1979-2000.
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Figura 4.25 - Desvios normalizados para a regido centro-oeste obtidos a partir dos
dados da ANEEL de 1979-2000.
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Figura 4.26

Desvios normalizados para a regido centro-oeste obtidos a partir dos
dados do GPCP de 1979-2000.
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Figura 4.27 -

Desvios normalizados para a regido centro-oeste obtidos a partir dos
dados da reanélise do NCEP/NCAR de 1979-2000.

E importante relembrar o que foi comentado anteriormente com relacdo aos

dados da ANEEL. Algumas estacBes pluviométricas apresentam valores

ausentes de precipitacdo mensal ou com menos de 10 meses no ano. Devido a

este fato as Figura 4.13 e 4.22 ndo apresentam o valor do desvio normalizado
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para o ano de 2000 (ano com falhas em todas as esta¢cBes nas regides norte e

sul).

Através das Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 na regido norte observa-se que a ANEEL
e 0 GPCP tem os maiores valores de desvio negativo em 1983. Na regido
nordeste, nesse mesmo ano para as mesmas fontes de dados também se
observam altos valores de desvio negativo, assim como isso € notado também
para o ano de 1993. Os maiores valores de desvio positivo na regido nordeste
ocorrem em 1985 para as trés fontes de dados. Ja na regido sudeste o0s
maiores valores de dados ocorrem em 1983 para as trés fontes. O mesmo
aspecto é observado na regido sul para os dados do GPCP e ANEEL. Além
desses altos valores de desvio positivo observados em 1983; em 1998 o
mesmo ocorre para as trés fontes de dados na regido sul. Altos valores de
desvio negativo nesta regido ocorrem em 1988 para as trés fontes de dados.
Na regido centro-oeste nenhuma das fontes mostra concordancia quanto ao

ano com maior valor de desvio positivo ou negativo.

A partir dessas consideragfes nota-se que o ano de 1983 mostrou alto valor de
desvio negativo nas regides norte e nordeste e alto valor de desvio positivo nas
regides sudeste e sul do Brasil. Esse ano foi caracterizado como um ano de
forte evento de EIl Nifio, explicando assim, os valores de desvio encontrados; ja
que nas regides sul e sudeste ha aumento na precipitacdo e 0 oposto ocorre
nas regides norte e nordeste. Em 1998 também houve ocorréncia de El Nifio e
podem-se observar na regido sul altos valores de desvio positivo nas trés
fontes de dados. JA em 1988 ocorreu La Nifia e em decorréncia desse
fenbmeno, a regido sul recebe pouca precipitacdo, o que explica os altos

valores de desvio negativo nesta regido para as trés fontes de dados.
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4.1.4 Porcentagem de precipitagcédo sazonal

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 mostram a porcentagem de precipitacdo sazonal
obtida a partir de cada uma das fontes de dados analisadas.
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Figura 4.28 - Porcentagem de precipitacdo sazonal obtida a partir dos dados do
GPCP.
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Figura 4.29 - Porcentagem de precipitacdo sazonal obtida a partir dos dados da
reandlise do NCEP/NCAR.
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Figura 4.30 - Porcentagem de precipitacdo sazonal obtida a partir dos dados da
ANEEL.
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Em DJF (verdo) mais de 40% da precipitacdo anual se encontram sobre a parte
central do Brasil nas trés fontes; porém nos dados da reanalise do
NCEP/NCAR o contorno de 40% se estende na direcéo sul e leste.

A principal estacdo chuvosa do NEB é MAM. Na série pluviométrica da
reandlise do NCEP/NCAR o contorno de 40% representando este periodo
chuvoso abrange uma regido bem menor do NEB em comparacgéo com as duas

outras fontes de dados.

A estagcdo seca em JJA para a maior parte do Brasil esta bem representada
nas trés fontes de dados. Observa-se nesse periodo que mais de 20% da
precipitacdo anual se encontram sobre a regido sul da AS, costa leste do NEB,
noroeste e sul do Brasil. A regido da Venezuela recebe nesse mesmo periodo

mais de 40% da precipitacdo anual (observado através dos dados do GPCP).

Em SON observa-se a estacdo seca no NEB representada pela regido em
branco; porém nos dados da reanalise do NCEP/NCAR essa area se estende
na direcéo sul e nos dados da ANEEL na direcdo oeste em comparagao com
os dados do GPCP.

415 Andalise harménica

As Figuras representando as fases e amplitudes do ciclo anual (primeiro
harmonico) e semi-anual (segundo harménico) obtidas a partir de cada uma
das fontes de dados de precipitacdo sao apresentadas nesta sec¢ao.

As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 mostram a amplitude (mm) e fase do primeiro

harménico obtida a partir dos dados do GPCP, reanalise do NCEP/NCAR e
ANEEL, respectivamente.
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Regides com grandes amplitudes do primeiro harmdnico possuem uma grande
distincdo entre uma estagdo chuvosa e outra seca; ja regibes com pequena
amplitude do primeiro harménico retratam um ciclo anual com pouca variagao
sazonal. Regibes do tipo desérticas (isto €, pouca variabilidade na
probabilidade de secas durante 0 ano), devem apresentar baixas amplitudes do

primeiro harmaonico.
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Figura 4.31 - Amplitudes (mm) e fases do primeiro harmdnico, obtidas a partir dos
dados do GPCP.
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Figura 4.32 - Amplitudes (mm) e fases do primeiro harmonico obtidas a partir dos
dados da reanélise do NCEP/NCAR.
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Figura 4.33 - Amplitudes e fases do primeiro harménico obtidas a partir dos dados da
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Os maximos de precipitacdo ocorrem durante os meses de verdo sobre grande
parte do dominio nas trés fontes de dados; assim como 0S minimos de
precipitagdo ocorrem durante os meses de inverno. O maior valor de amplitude

obtido a partir dos dados do GPCP é C, =20054 mm, da reandlise do
NCEP/NCAR é C, =208,9 mm, e da ANEEL é C, =286,8 mm.

Nos dados da ANEEL e GPCP a analise harm6nica considerando o ciclo anual
mostra que no norte da Amaz6nia e norte do NEB os maximos de precipitacdo
ocorrem nos meses de outono (MAM), concordando com Rao e Hada (1990).

Nos dados do GPCP pode-se observar que em JJA as maiores precipitacées
ocorrem na Venezuela de acordo com Figueroa e Nobre (1990). A regido do
Chile apresenta pequena amplitude do primeiro harmonico, pois nesta regiao

se localiza o Deserto do Atacama.

As maiores amplitudes estdo na regido norte do Brasil, onde encontramos um
regime de chuvas bem marcado, com uma clara distingdo entre o periodo seco

e chuvoso.

A orientacdo angular e a amplitude dos vetores séo diferentes nos dados da
reandlise do NCEP/NCAR sobre a regido noroeste e sul do Brasil em
comparacao com os resultados obtidos nas outras fontes de dados.

Nas trés fontes de dados o ciclo anual explica mais de 85% da variancia,
demonstrando assim, ser a caracteristica mais relevante na dinamica da

precipitacéo.

As Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 mostram as amplitudes (mm) e fases do segundo
harménico obtidas a partir dos dados do GPCP, reanalise do NCEP/NCAR e
ANEEL, respectivamente. No segundo harménico os vetores ndao tém uma

Gnica direcdo como no primeiro harménico porque executam dois ciclos
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b2 o9 | 27

durante o ano. Assim, exibem dois maximos localizados em i

separados, portanto, por metade de um ano.

Analogamente a interpretagdo do primeiro harménico, grandes amplitudes do
segundo harmoénico, que forem comparaveis ou maiores do que 0s primeiros
harménicos indicam que existe uma tendéncia a existirem duas estacfes

relativamente secas e duas relativamente chuvosas por ano (Wilks, 1995).
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Figura 4.34 - Amplitudes (mm) e fases do segundo harmonico obtidas a partir dos
dados do GPCP.
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Figura 4.35 - Amplitudes (mm) e fases do segundo harmdnico obtidas a partir dos
dados da reandlise do NCEP/NCAR.
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Figura 4.36 - Amplitudes (mm) e fases do segundo harmdnico obtidas a partir dos
dados da ANEEL.
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Na Figura 4.34 as elipses em vermelho mostram as maiores diferencas entre o
primeiro e o segundo harmoénico. Cabe ressaltar que na regido sul do Brasil e
no Uruguai, representada pela elipse, os maximos de precipitacdo no ciclo
semi-anual € entre abril-maio e outubro-novembro e a amplitude dos vetores é
comparavel a do primeiro harmdnico, comprovando a forte bimodalidade da

precipitacdo nestas regides (Grimm et al., 1998).

Na regido sul, sudeste e sudoeste da Amazoénia a fase maxima ocorre durante
0 més de janeiro para o primeiro harmoénico; ja para o segundo harménico
observa-se através das Figuras 4.34 e 4.36 que a fase maxima é entre marco-
abril e setembro-outubro.

A elipse vermelha da Figura 4.35 representando a analise harménica para o
ciclo semi-anual nos dados da reanalise do NCEP/NCAR mostra uma
orientacdo dos vetores na dire¢do norte-sul (maximos de precipitagdo em abril

e outubro) que nao € observada nas outras fontes.

As regifes demarcadas pela elipse da Figura 4.36 coincidem com as da Figura

4.34; demonstrando a concordancia entre os dados da ANEEL e os do GPCP.

A variancia total explicada pelo ciclo anual e semi-anual € maior que 90% sobre

a maior parte do dominio espacial para as trés fontes de dados.

4.1.6 Coeficiente de correlacéo

O coeficiente de correlacdo fornece uma medida do grau de associagao linear
entre duas variaveis. Varia entre —1 e +1 e quanto mais préximo de +1, mais

forte a associacao.

As Figuras 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 e 4.41 mostram uma comparacao entre a
precipitacdo acumulada anual obtida através das seéries pluviométricas da

reandlise do NCEP/NCAR e do GPCP com as obtidas através das séries
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medidas nas estacdes da ANEEL, para cinco regifes do Brasil: norte, nordeste,
sul, sudeste e centro-oeste. Para a obtencdo da precipitacdo acumulada anual
nao foram utilizados anos que contivessem menos de 10 meses (estes pontos
de dados foram contabilizados nas falhas para que se pudessem avaliar quais
as regibes com maiores deficiéncias). Os valores dos coeficientes de
correlacao lineares, o niumero de falhas, o nimero de estacdes pluviométricas
e 0 numero de pontos de dados presentes nos diagramas de dispersdo sao
mostrados na Tabela 4.1. O asterisco representa correlacdo significante ao

nivel de 99% pelo teste t.

Tabela 4.1 - Numero de estagfes, nimero de pontos de dados, nimero de falhas e

coeficiente de correlacao linear para 5 regioes.

. i 3 Coeficiente de Coeficiente de
Numero de | Namero de pontos Numero de
correlagdo entre | correlagéo entre
estagdes de dados Falhas

ANEEL e NCEP ANEEL e GPCP
Norte 28 510 106 0.24 0.65*
Nordeste 20 421 19 0.60* 0.90*
Sudeste 14 302 6 0.67* 0.91*
Sul 10 205 15 0.59* 0.91*
Centro-oeste 18 332 64 0.24 0.67*
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Figura 4.37 - Diagrama de disperséo para a Regidao Norte, obtidos a partir dos dados
de precipitacdo acumulada (mm), entre ANEEL e GPCP e ANEEL e
NCEP.
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Figura 4.38 - Diagrama de dispersdo para a Regido Nordeste, obtidos a partir dos

dados de precipitacdo acumulada (mm), entre ANEEL e GPCP e

ANEEL e NCEP.
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Figura 4.39 - Diagrama de dispersdo para a Regido Sudeste, obtidos a partir dos
dados de precipitacdo acumulada (mm), entre ANEEL e GPCP e
ANEEL e NCEP.
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Figura 4.40 - Diagrama de dispersao para a Regido Sul, obtidos a partir dos dados de

precipitacdo acumulada (mm), entre ANEEL e GPCP e ANEEL e NCEP.
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Figura 4.41 - Diagrama de dispersédo para a Regido Centro-Oeste, obtidos a partir dos
dados de precipitacdo acumulada (mm), entre ANEEL e GPCP e ANEEL
e NCEP.

As regides com maior numero de falhas sdo as regides norte e centro-oeste
(menor cobertura espacial das estacdes da ANEEL) e isso se reflete no baixo
coeficiente de correlacdo nessas regides, sendo que somente o coeficiente
entre os dados de precipitacdo acumulada da ANEEL e do GPCP ¢ significativo
(a 99%).

As regibes com menor numero de falhas séo as regifes sudeste, sul e nordeste
devido & boa cobertura espacial das estacbes da ANEEL. Desse modo, 0s
coeficientes de correlacdo nestas regides séo altamente significativos,
principalmente entre os dados obtidos a partir da ANEEL e do GPCP, em torno
de 0,9 a 99%. Entre os dados obtidos a partir da ANEEL e da reanalise do
NCEP/NCAR esse valor cai para em torno de 0,6 a 99%.

Com essas consideracfes pode-se concluir que as séries pluviométricas da
ANEEL e as séries do GPCP mostraram altos indices de correlacéo. indices
significativos também foram encontrados nas regibes em que a rede de

estacOes da ANEEL é esparsa (norte e centro-oeste).
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Observando as Figuras 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 e 4.41 nota-se grande disperséo
nos diagramas entre a ANEEL e a reanalise do NCEP/NCAR principalmente na
regido centro-oeste. As séries pluviométricas da reanalise do NCEP/NCAR séo
Uteis nas regides sudeste, sul e nordeste (embora superestimem a precipitacao
nesta regido), mas nas regides norte e centro-oeste sdo de qualidade

questionavel em vista da baixa correlacdo encontrada.

E importante ressaltar a influéncia da rede de estacdes deficitaria associada
com o baixo coeficiente de correlacdo encontrado. No artigo de Rao e al.
(2002b) a rede de estacdes era ainda mais esparsa (em comparacdo com a
Figura 3.1), como se vé na Figura 4.42, e foram encontrados coeficientes de
correlacdo ainda mais baixos entre as séries pluviométricas obtidas a partir da
ANEEL e as obtidas da reanalise do NCEP/NCAR (Tabela 4.2).

Figura 4.42 - Estacdes da ANEEL.
Fonte: Adaptada de Rao et al. (2002b).
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Tabela 4.2 - Coeficiente de correlacdo. O asterisco representa correlagéo significante

ao nivel de 99% pelo teste t.

Regibes Coeficiente de correlagcédo entre ANEEL e NCEP
Norte 0.13
Nordeste 0.36*
Sudeste 0.38*
Sul 0.36*
Centro-oeste 0.06

Fonte: Rao et al.(2002b).

4.2 Inclusdo do TRMM

A incluséo dos dados do TRMM néo havia sido feita até o momento devido ao
fato destes dados possuirem uma série temporal de 1998-2005 e, como ja
justificado anteriormente, a prioridade estabelecida foi de uma homogeneidade
temporal e espacial das diferentes fontes de dados. Desta forma nesta secéo o
periodo utilizado ser4d de 1998-2005 para os dados do TRMM, GPCP e
reandlise do NCEP/NCAR e conter4 somente o célculo das médias anual e
sazonal obtido a partir de cada uma dessas fontes de dados. A resolucéo
continua sendo de 2.5° x 2.5°, assim como foi estabelecido na primeira parte

dos resultados.
4.2.1 Médias anual e sazonal

As Figuras 4.43, 4.44 e 4.45 mostram a precipitacdo média anual obtida a partir
dos dados do TRMM, do GPCP e da reandlise do NCEP/NCAR,

respectivamente.
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Figura 4.43 - Precipitagdo média anual (mm) obtida a partir dos dados do TRMM de

1998-2005.
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Figura 4.44 - Precipitacdo média anual (mm) obtida a partir dos dados do GPCP de

1998-2005.
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Figura 4.45 - Precipitacdo média anual (mm) obtida a partir dos dados da reanalise do
NCEP/NCAR de 1998-2005.

Nas trés fontes de dados observam-se baixos indices pluviométricos no NEB
(valores menores que 1400 mm, que diminuem no interior do NEB — poligono

das secas).

Os maiores indices pluviométricos (acima de 2000 mm) se encontram na
regido noroeste da Bacia Amazobnica. Novamente aqui nota-se que nos dados
da reanalise do NCEP/NCAR a precipitacdo na regiao leste da Amazobnia é
mais alta, ja sobre o sudoeste da Amazdnia € menor; resultado semelhante foi
encontrado por Rao et al. (2002b). Além disso, como notado anteriormente, a
reanalise do NCEP/NCAR tende a superestimar a precipitacao, principalmente
nesta regido mencionada. Nos dados da reanalise observamos indices
pluviométricos acima de 3200 mm sobre o norte do Para e sudeste do Amapa e

sobre o sul de Roraima; caracteristica ndo observada nas outras fontes.

Comparando-se a precipitacdo média anual do TRMM com a do GPCP

observam-se indices pluviométricos acima de 2000 mm em uma pequena parte

106



da regido noroeste da Bacia Amaz6nica e em uma maior parte no sul do Brasil
nos dados do TRMM.

E possivel observar altos indices pluviométricos sobre o oeste da Colémbia em
uma regiao relativamente pequena nos dados do TRMM e do GPCP; conforme

foi visto na climatologia de precipitacdo obtida por Figueroa e Nobre (1990).

As Figuras 4.46, 4.47 e 4.48 mostram a precipitacdo sazonal média obtida a

partir de cada uma das fontes de dados.
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Figura 4.46 - Precipitacdo sazonal média (mm) obtida a partir dos dados do TRMM de
1998-2005.
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Figura 4.47 - Precipitagdo sazonal média (mm) obtida a partir dos dados do GPCP de
1998-2005.
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Figura 4.48 - Precipitacdo sazonal média (mm) obtida a partir dos dados da reandlise
do NCEP/NCAR de 1998-2005.
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Nos dados do TRMM observa-se regides com valores ndo significativos de
precipitacdo média sazonal. A andlise para DJF nos dados do TRMM so6
podera ser feita em regides com valores de precipitagdo acima de 50 mm, para
MAM acima de 100 mm, para JJA acima de 150 mm e para SON acima de 50

mm, onde se tem valores significativos a 99% de precipitacdo média sazonal.

Nos dados do GPCP também se observa uma regido com valores nédo
significativos de precipitacdo média sazonal entre 100 e 150 mm. Assim
também nos dados da reandlise do NCEP/NCAR, especialmente em JJA e
SON. Para estes dados a analise s6 podera ser feita em regiées com valores
de precipitacdo acima de 50 mm em JJA e acima de 150 mm em SON.

No verdo (DJF) observa-se, através da Figura 4.47 referente aos dados do
GPCP, uma configuracdo em que se apresentam dois ramos principais com
altos indices pluviométricos (acima de 700 mm): um na dire¢do noroeste-
sudeste e outro que se estende desde o estado do Amapa e do Para até a
regido sudeste. Diferentemente disto, nos dados do TRMM indices acima de
700 mm estéo presentes em uma peguena parte da regido noroeste do Brasil.
Ja nos dados da reandlise do NCEP/NCAR esses mesmos indices também
apresentam dois ramos principais: um com uma orientacdo noroeste-sul e outro
gue se estende desde o estado do Amapa e do Para até a regido sudeste. Esta
fonte de dados também mostra através da Figura 4.48 para DJF valores de
precipitacédo superiores a 1000 mm no norte do estado do Maranhé&o.

No outono (MAM) os maiores indices pluviométricos sao encontrados na regiao
norte do Brasil. Esta € a estacdo chuvosa no norte do NEB, portanto, nas trés
fontes observam-se indices pluviométricos acima de 400 mm. Porém nos
dados do TRMM esses indices se apresentam em uma pequena parte dessa
regido. Além disso, indices superiores a 1000 mm séo encontrados no sudeste

do Amapa, norte do Para e noroeste do Maranhdo nos dados do GPCP e

111



reanalise do NCEP/NCAR. Entretanto, nos dados do TRMM esses indices nédo
s&o observados.

No inverno (JJA) em grande parte do Brasil os indices pluviométricos séo
inferiores a 100 mm nos dados do GPCP. indices pluviométricos superiores a
100 mm séo encontrados sobre a costa do NEB e regido sul do Brasil. O
noroeste do Brasil é onde se encontra 0os maiores indices pluviométricos nesse

periodo.

Na primavera (SON) observa-se que os dados do GPCP representam bem o
periodo seco (precipitacdo inferior a 100 mm) no norte do NEB. Altos indices
pluviométricos (valores superiores a 700 mm) em SON sdo observados na
regido sul nos dados do TRMM, porém nos dados do GPCP e reanalise do

NCEP/NCAR esses indices sao inferiores a 700 mm.

4.3 Eventos El Niflo e La Nifia

No periodo de 1979 — 2000 sabe-se que ocorreram fortes eventos de El Nifio
em 1982-1983, 1990 — 1993, 1997 — 1998; e fortes eventos de La Nifla em
1988 — 1989, 1998 — 2001 (sendo este considerado um evento de intensidade
moderada). A seguir isso € mostrado mais claramente através do grafico do
indice de Oscilagdo Sul por ano (1950-2005).

31 MULTIVARIATE ENSO INDEX

Standardized Departure

NOAA/ESRL/Physical Science Division — University of Colorado at Boulder/CIRES/CDC
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 4.49 - indice ENOS por ano. Fase quente em vermelho: El Nifio. Fase fria em
azul: La Nina.

Fonte:http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/#LaNina
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No artigo de Rao et al. (2002b) a analise destes eventos € feita para 0os anos
de 1997 e 1998; considerados os mais fortes no ultimo século. A anomalia de
TSM nas regides do Nifio 3 e 4 indicam que o El Nifio come¢gou em maio de
1997 e alcancou sua fase madura ao final de 1997, entdo, mudando

rapidamente para La Nifia em maio de 1998.

Esta secéo foi incluida de modo a comparar todas as fontes de dados utilizadas
neste trabalho e observar como estas reproduzem as principais caracteristicas

observadas na ultima fase do El Nifio e La Nina.

As Figuras 4.50, 4.52, 4.54 e 4.56 mostram a precipitagdo acumulada (mm) em
janeiro, fevereiro, marco e abril (JFMA) de 1998 e para o mesmo periodo em
1999 para cada uma das fontes de dados, representando a ultima fase do El

Nifio e La Nifla respectivamente.

As Figuras 4.51, 4.53, 4.55 e 4.57 mostram a anomalia de precipitacdo média
de JFMA (valor da precipitacdo acumulada em JFMA no referido ano - valor da
precipitacdo média de JFMA para todo o periodo considerado) para os anos de

1998 e 1999 em cada uma das fontes de dados.
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Figura 4.50 - Precipitagdo acumulada (mm) em JFMA nos anos de 1998 e 1999 obtida
a partir dos dados do TRMM.
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Figura 4.51 - Anomalia de precipitacdo média de JFMA nos anos de 1998 e 1999
obtida a partir dos dados do TRMM.
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Figura 4.52 - Precipitacdo acumulada (mm) em JFMA nos anos de 1998 e 1999 obtida
a partir dos dados do GPCP.
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Figura 4.53 - Anomalia de precipitacdo média de JFMA nos anos de 1998 e 1999
obtida a partir dos dados do GPCP.
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Figura 4.54 - Precipitagdo acumulada (mm) em JFMA nos anos de 1998 e 1999 obtida
a partir dos dados da reanalise do NCEP/NCAR.
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Figura 4.55 - Anomalia de precipitacdo média de JFMA nos anos de 1998 e 1999
obtida a partir dos dados da reanalise do NCEP/NCAR.
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Figura 4.56 - Precipitagdo acumulada (mm) em JFMA nos anos de 1998 e 1999 obtida
a partir dos dados da ANEEL.
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Figura 4.57 - Anomalia de precipitacdo média de JFMA nos anos de 1998 e 1999
obtida a partir dos dados da ANEEL.
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Nos dados do TRMM em 1998 os maiores indices pluviométricos (superiores a
1000 mm) ocorrem no sul do Brasil e noroeste do Equador e os menores
indices (inferiores a 500 mm) ocorreram principalmente no NEB e no norte e
costa leste da AS. Em 1999 também se observam baixos indices
pluviométricos (inferiores a 500 mm) no NEB e no norte e costa oeste da AS;
porém a regido representada por esses baixos indices € menor do que em
1998. Além disso, a regido sul do Brasil nesse ano apresenta indices
pluviométricos inferiores a 500 mm, diferentemente do que foi observado em
1998. Nesse ano notam-se também nos dados do TRMM precipitacdo
acumulada acima de 1000 mm numa pequena parte do noroeste do Brasil e
norte do Estado do Para.

Com relacdo as anomalias, observam-se nos dados do TRMM anomalias
positivas na regido sul em 1998 e anomalias negativas nessa regidao em 1999.
Em uma grande parte da regido norte do Brasil e noroeste da AS observa-se

anomalias positivas em 1999.

Em 1998 os maiores indices pluviométricos nos dados do GPCP ocorrem na
regido sul do Brasil, norte do estado do Para, uma pequena parte no central da
regido norte e noroeste do Peru e Equador e os menores indices ocorreram
principalmente no NEB, no norte e na costa oeste da AS. Em 1999 tem-se
maiores indices na regido norte abrangendo uma area muito maior do que se
observa nos dados do TRMM para o mesmo ano. Na regido do NEB, sul do
Brasil, norte e costa oeste da AS tém-se os menores indices pluviométricos,

como observado nos dados do TRMM.

Nos dados do GPCP observa-se anomalias positivas na regidao sul em 1998 e
anomalias negativas nessa regido em 1999. Em uma grande parte da regido
norte do Brasil e noroeste da AS observa-se anomalias positivas em 1999,

resultado também encontrado nos dados do TRMM.
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Nos dados da reandlise do NCEP/NCAR para o ano de 1998 observam-se 0s
maiores indices pluviométricos no estado do Para (a regido representada por
esses indices € maior do que nas outras fontes de dados), norte do NEB e na
regido sul do Brasil e os menores indices (inferiores a 500 mm) encontram-se
sobre o estado do Acre (ndo observado nas outras fontes de dados) e sul do
NEB. Em 1999 a regido com maiores indices pluviométricos é bem maior do
que nas outras fontes de dados e a precipitagdo na regido sul também
apresenta valores maiores do que os observados nas outras fontes. Além
disso, a regido do estado do Acre novamente apresenta valores de precipitacdo
inferiores a 500 mm, porém nesse ano a area ocupada por esses contornos €

menor do que em 1998.

As anomalias positivas sao encontradas na regidao sul em 1998 nos dados da
reandlise do NCEP/NCAR. Estes dados mostram que em 1999 em uma
pequena parte desta mesma regido observam-se anomalias negativas. Neste
mesmo ano tém-se anomalias positivas em grande parte da regido norte, com

excecdo do estado do Acre.

Os maiores indices pluviométricos (superiores a 1000 mm) em 1998 nos dados
da ANEEL séo observados na regidao sul e em uma pequena parte da regido
noroeste do Brasil, no norte do estado Par4d e no estado do Amapa. Os
menores indices (inferiores a 500 mm) estéo principalmente sobre o NEB e no
norte de Roraima. Em 1999 observa-se precipitacdo acumulada acima de 1000
mm na parte do norte do Maranh&o e na parte central da regido norte. Os

menores indices pluviométricos se encontram na regiao sul e no NEB.

Os dados da ANEEL mostram anomalias positivas na regido sul em 1998 e em
uma parte da regido noroeste e norte do Maranhao em 1999.

Todas as fontes concordam que em JFMA de 1998 os maiores indices

pluviométricos foram observados no sul do Brasil com a ocorréncia de
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anomalias positivas e os menores indices no NEB e norte e costa oeste da AS
(para os dados do GPCP e TRMM), caracterizando o evento El Nifio. Somente
os dados do TRMM ndo mostram a regido do norte do estado do Para
possuindo precipitacdo acumulada maior que 1000 mm. As regides com
precipitacdo acumulada inferior a 500 mm sao maiores em 1998 do que em
1999 em todas as fontes de dados. Em 1999 todas as fontes concordam que
os valores de precipitacdo acima de 1000 mm ocorreram na regido norte
(caracterizando o evento La Nifia), embora haja grandes diferencas na area
desses contornos para cada uma das fontes de dados; ou seja, nos dados do
TRMM esses contornos abrangem uma area muito pequena e nos dados da
reandlise do NCEP/NCAR uma &rea muito grande. Anomalias positivas foram
observadas em grande parte da regido norte. Os valores de precipitacdo
inferiores a 500 mm ocorrem na regido sul (caracterizando o evento La Nifia)
em 1999, porém esta informacdo ndo é observada nos dados da reandlise do
NCEP/NCAR. Nesta mesma regiao foi observada em todas as fontes de dados

a ocorréncia de anomalias negativas nesse periodo.
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5 Consideracg0es finais

A abordagem principal deste trabalho foi a comparagdo entre as seguintes
fontes de dados de precipitacdo: reanélise do NCEP/NCAR, GPCP, TRMM e
estacoes pluviométricas da ANEEL. Para isto, foi empregado o uso de algumas
ferramentas estatisticas como, a média anual e sazonal, o desvio — padréo, o
coeficiente de variabilidade, a porcentagem da precipitacdo sazonal, a anélise

harmonica e o coeficiente de correlacao.

Com relacdo aos dados da ANEEL observou-se que a rede de estacbes é
esparsa principalmente na regido norte. Além disso, € notério o problema de
auséncia de dados, ou falhas em algumas estacbes nos valores de
precipitacdo mensal. Varias delas possuiam menos de 10 meses de dados.
Porém, apesar dos problemas mencionados, esses dados reproduziram a
climatologia e serviram como base de comparacdo com as outras fontes de
dados. As regides nordeste, sul e sudeste foram as que apresentaram a mais
densa rede de estacdes pluviométricas e, portanto, os dados de precipitacédo

para essas regides se mostraram confiaveis.

Foram observadas grandes diferencas entre o GPCP e o TRMM,
principalmente na regido norte do Brasil Os valores de precipitacdo obtidos do
TRMM foram subestimados nesta regido, no NEB e no estado do Amapa. Este
fato parece concordar com os resultados encontrados por Li e Fu (2005), onde
afirmam que nas regifes onde as estactes do GPCP tém uma boa distribuicéo,
as estimativas do radar de precipitacdo do TRMM acabam sendo menores do

que as observacdes reais.
As séries pluviométricas do GPCP foram as mais semelhantes as séries da

ANEEL. Isso foi demonstrado através dos altos coeficientes de correlacao

encontrados entre essas duas fontes. Uma das explicacfes para isso é que 0s
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dados do GPCP séao frutos de uma combinacdo de dados de satélite com 6700

estacBes pluviométricas ao redor do globo.

Os valores de precipitacdo obtidos da reanalise do NCEP/NCAR foram o que
apresentaram maiores diferencas regionais quando comparados com os dados
pluviométricos. Além disso, os dados de precipitacdo da reandlise do
NCEP/NCAR apresentaram deficiéncias em reproduzir o0 comportamento da
ZCAS, que é o principal sistema atmosférico atuante no verdo nas regioes
sudeste e central do Brasil. Na configuracdo observada nos meses de veréo
(DJF) em que se apresentam dois ramos principais com altos indices
pluviométricos, nos dados da reandlise o ramo com orientacdo noroeste-
sudeste que representaria a principal banda de nebulosidade da ZCAS se
apresenta com orientacdo noroeste-sul. Em grande parte da regido norte do
Brasil os valores de precipitacdo obtidos da reandlise foram superestimados,
divergindo das outras fontes de dados. Porém, os dados de precipitacdo séao
Uteis nas regides sul, sudeste e nordeste, como foi mostrado através dos

significativos coeficientes de correlacdo nessas regides.

As séries pluviométricas do TRMM apresentaram semelhancgas regionais com
as séries da ANEEL nos anos de 1998 e 1999, que representam a ultima fase

do El Nifio e La Nina.

Todas as fontes de dados utilizadas reproduziram as principais caracteristicas
observadas na ultima fase de El Nifio e La Nifia, porém foram observadas
algumas diferencas regionais entre os valores de precipitacdo obtidos dessas

fontes, principalmente na regido norte.

Os resultados obtidos levam a sugerir propostas para trabalhos futuros:
o Utilizar um numero maior de fontes de dados para analise comparativa e
incluir resultados de outros modelos (por exemplo, a reandlise do

ECMWF) para possivel comparacdo com os dados da reandlise do
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NCEP/NCAR. Desse modo ser& possivel observar o comportamento da
precipitacdo através da saida dos modelos, demonstrando assim qual a

confiabilidade destes dados.

Fazer uso de outras ferramentas estatisticas, tais como Analise de
Ondeletas, util para andlise da precipitagdo diaria, pois esta técnica

revela a estrutura temporal das séries temporais ndo estacionarias.

Observar nas diversas fontes de dados o padrdo de precipitacdo sobre
0S oceanos e associar a eventos El Nifio e La Nifia a fim de mostrar a
confiabilidade das fontes de dados para reproduzir as principais
caracteristicas desses eventos e avaliar como estas fontes detectam a

precipitacdo sobre o oceano.

Incluir séries obtidas de estacdes pluviométricas de outras fontes com
periodo semelhante aos dados do TRMM de modo a calcular o
coeficiente de correlacédo entre elas, para que se possa avaliar qual o
grau de semelhanca entre os dados de precipitacdo obtidos do radar e

os das estacoes.
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APENDICE A
REVISAO BIBLIOGRAFICA DAS FONTES DE DADOS
A.1 EstacOes pluviométricas

De acordo com dados de Dezembro de 2005, o Sistema de Monitoramento da
ANEEL recebe dados de 896 estacbes fluviométricas e 662 estacbes
pluviométricas referentes a mais de 800 Usinas Hidrelétricas, o que
corresponde ao monitoramento de mais de 90% de toda a poténcia instalada
no pais. Os dados pluviométricos sdo medidas pontuais e que, portanto se

encontram irregularmente espacadas.

A.2 Reanalise do NCEP/NCAR

Projeto cujo proposito foi reanalisar dados atmosféricos de 1957 a 1996 usando
um modelo de estado-da-arte. A motivacao para este projeto foi remover as
aparentes “mudancas climéticas” que resultavam dos ajustes realizados nos
sistemas operacionais de previsdo de tempo. Estes ajustes representavam
esforcos feitos para melhorar as previsdes. O sistema de assimilacao de dados
e 0 modelo utilizado na reanalise séo idénticos ao sistema global implementado
operacionalmente no NCEP em Janeiro de 1995, exceto que a resolucéo
horizontal € T62 (cerca de 210 km).

O sistema de reandlise do NCEP/NCAR tem trés maiores modulos:
decodificador de dados e controle de qualidade pré-processador, médulo de
assimilacao de dados com um sistema de monitoramento automatico e médulo
de arquivo. A base de dados da reanalise do NCEP/NCAR consiste de dados
de radiossonda global, dados do Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
(COADS), dados de avido, dados sinéticos em superficie do continente, dados
em superficie das velocidades do vento do Special Sensing Microwave/Imager
(SSM/I) e dados de satélite das correntes de vento nas nuvens. Os dados

oriundos dessas diferentes fontes sao reformatados para um formato uniforme

137



binnary universal format representation (BUFR) e entdo pré-processados uma
ou mais vezes em um tempo, antes do atual mdédulo de reanalise ser

executado numa taxa de um més por dia.

O moédulo central da reanalise do NCEP/NCAR é a assimilacdo de dados
usando o modelo T62 spectral global do NCEP com 28 niveis. As variaveis de
saida sao classificadas em quatro categorias, dependendo do grau em que sao
influenciadas pelas observacdes e/ou pelo modelo. A designacao A indica que
a variavel analisada é fortemente influenciada pelos dados observados, e esta
€ categoria de maior confianca (por exemplo, temperatura em altos niveis e
vento). A designagéo B indica que, embora existam dados observacionais que
afetam diretamente o valor da variavel, o modelo também tem uma forte
influéncia no valor da analise (por exemplo, umidade e temperatura em
superficie). A letra C indica que ndo existem observacdes que afetem
diretamente a variavel, assim esta € derivada somente dos campos do modelo
forcados pela assimilacdo de dados a permanecer proximo da atmosfera (por
exemplo, nuvens, precipitacdo e fluxos em superficie). Finalmente a letra D
representa um campo que é obtido de valores climatologicos e que nao
depende do modelo (por exemplo, resisténcia de plantas, mascara terra-matr).
Embora esta classificacdo seja subjetiva, deve-se ter cuidado ao interpretar os
resultados da reandlise, especialmente para as varidveis classificadas nas

categorias B e C.

Com as variaveis reanalisadas (u-velocidade do vento zonal, v-velocidade do
vento meridional, T-temperatura, g-umidade) o modelo de circulacdo geral
(T62128) é integrado por 6 horas e se obtém as variaveis do tipo C:
precipitacdo total, convectiva, fluxos de superficie, etc. Portanto, a precipitagdo
acumulada que é obtida através da reandlise ndo € baseada em dados
observados, radar ou estimativas de precipitacdo de satélites. Derivada da

integracdo do modelo por seis horas, esta variavel € fortemente influenciada
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pela andlise inicial (vento, temperatura e umidade) e pelas parametrizacées

fisicas do modelo.

Maiores informacdes sobre o projeto de reanalise do NCEP/NCAR podem ser

encontradas em Kalnay et al. (1996).

A.3 Satélite TRMM

O satélite TRMM, lancado em 28 de Novembro de 1997 de Tanegashima no
Japao, é um projeto que resultou de uma parceria entre a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e a Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA).

Construido de forma que pudesse medir a precipitacdo tanto sobre o continente
guanto sobre o oceano na faixa tropical; a sua variabilidade e o calor latente
associado. Possui uma orbita circular a 350 Km, sol-sincrona com uma
inclinacdo de 35° para o Equador, entre 350N E 350S. O periodo de revolucao
deste satélite € de 91,5 minutos, perfazendo 15,9 oOrbitas por dia. Sua varredura
cobre toda a faixa tropical (Kummerow et al., 2000). Cada amostra de area é
visitada pelo menos uma vez por dia em baixas latitudes, mas em horérios
diferentes todo dia, levando 35 dias para passar no mesmo ponto € no mesmo

horério. A Figura A.1 mostra a orbita do TRMM cobrindo toda a faixa tropical.
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Figura A.1 - Orbita do TRMM.
Fonte: TRMM data users handbook (2001).

Os instrumentos principais que compdem o TRMM sao (Kummerow et al.,
1998):

* Imageador de Microondas do TRMM (TRMM Microwave Imager - TMI) —
radibmetro de microondas passivo com nove canais. Este sensor é
baseado no Sensor/Imageador Especial de Microondas (SSM/I) com a
adicdo de um par de canais em 10,7 GHz com polarizagédo horizontal e
vertical e a mudanga do canal de vapor de agua de 22,235 para 21,3
GHz. Esta mudanga do centro da linha de vapor de agua foi feita para
evitar saturagdao na orbita tropical do TRMM. A utilizacdo do TMI é
excelente sobre o oceano, proporcionando uma o6tima recuperagao de
todos os tipos de chuva, com uma o6tima resolugcéo espacial devido a
baixa altitude da érbita do satélite. Ele também auxilia na determinagao
de caracteristicas da variabilidade diurna e semidiurna da precipitagao

tropical. Dessa forma essa ferramenta disponibiliza informagdes sobre
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distribuicdo espacial e intensidade de precipitacdo (Camargo e Ferreira,
2001).

Radar de Precipitacdo (Precipitation Radar - PR) — proporciona a
estrutura tridimensional da chuva, particularmente da distribuicdo
vertical, bem como a obtencdo de medidas quantitativas de precipitacao
sobre continente e oceano. Portanto, pode-se obter o perfil vertical dos

hidrometeoros nas nuvens e taxas de precipitacao.

Escaneador Visivel e Infravermelho (Visible Infrared Scanner - VIRS) —
espectroradidmetro imageador de cinco canais atuando com bandas de
comprimento de onda de 0.6 a 12 pm. Disponibiliza dados de
temperatura do topo das nuvens e suas estruturas para complementar a
descricdo obtida pelos dois sensores microondas. Embora as
informagdes de precipitagcéo direta do VIRS sejam menos fidedignas do
que as obtidas pelos sensores microondas, ela tem um importante papel
como elo entre a alta qualidade, mas com observac¢des nédo frequentes,
do TMI e PR e os dados VIS/IR de satélites geoestacionarios, que sao

mais disponiveis e apresentam maiores séries temporais.

Além desses o TRMM carrega dois instrumentos relacionados ao Sistema de

Observacéao da Terra (Earth Observing System - EOS):

Sistema de Radiacao Terrestre e da Nuvem (Clouds and Earth’s Radiant
Energy System - CERES) - mede energia radiativa emitida e refletida
pela superficie terrestre, pela atmosfera e pelos seus constituintes

(nuvens aerosois, etc).

Sensor Imageador de Descargas Elétricas (Lightening Imaging Sensor -
LIS) - determina a incidéncia global de descargas elétricas, sua relacao

com o circuito elétrico global, e sua correlacdo com a precipitacao.

141



Segundo Camargo e Ferreira (2001), o TMI detecta a presenca de agua em
nuvens e precipitacdo, ndo apenas por emissao, mas também pelo
espalhamento das particulas de gelo relativamente grandes. As imagens do
VIRS sédo inadequadas para mapear a precipitacdo devida-as caracteristicas
dos sinais envolvidos. Por outro lado, a combinagéo delas possibilita a
obtencdo de diversos campos de interesse meteorolégico. Combinando
imagens dos canais infravermelho préximo e infravermelho térmico, obtém-se o
mapeamento de nevoeiros e nuvens de gelo. O PR possibilita uma visdo
quantitativa da precipitagdo em um dominio espacial pequeno. Os dados do PR
sao uteis para o aprimoramento do conhecimento da dinAmica de nuvens e tém
aplicacdo em estudos sobre a estrutura fisica da nuvem e também na definicdo

de altura, onde ocorre a maxima liberacdo de calor latente de condensacao.

Os dados de todos os instrumentos do satélite TRMM se tornaram disponiveis
aproximadamente 30 dias ap0s o lancamento. Desde entdo, muito progresso
tem sido feito na calibracdo dos sensores, o0 aperfeicoamento dos algoritmos de
precipitacdo, e a aplicacdo desses resultados a areas tais como a assimilagcédo
de dados. Todos os produtos do TRMM tém versbes que sdo aperfeicoadas
cada vez que os dados sado reprocessados de modo a refletir um avanco dos
produtos do TRMM. Apés o inicio do langamento da versédo 3 (versfes 1 e 2
foram lancadas anteriormente como coédigos de teste), os dados foram
reprocessados para a versdo 4 em 1 de Setembro de 1998 e para a versdo 5
em 1 de Outubro de 1999.

Um dos componentes fundamentais da missdo TRMM sédo os estudos de
validagdo dos sensores do satélite. Tais estudos é que permitirdo o
desenvolvimento de modelos e algoritmos que relacionem as medidas dos
sensores a bordo do satélite com quantidades uteis, tais como taxas de
precipitacdo, perfis verticais de calor latente de condensacdo, etc.

Normalmente as missdes de validacdo sdo feitas para diferentes areas,
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englobando oceanos e diferentes continentes uma vez que 0S Processos
convectivos apresentam consideravel variacdo espacial, isto €, um algoritmo
validado para uma regido oceanica provavelmente ndo sera aplicavel aos
sistemas convectivos da Amazonia. Numa tipica campanha de validacéao,
procura-se medir a chuva e a estrutura vertical das nuvens com bastante
precisdo a partir de sensores colocados no solo ou a bordo de aeronaves de

pesquisa.

Com relacdo ao PR, cujos dados foram utilizados neste trabalho, a Figura A.2
mostra o conceito de medida da precipitacdo através deste instrumento e suas
principais caracteristicas.
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Figura A.2 - Conceito da medida de precipitacdo efetuada pelo PR a bordo do TRMM
Fonte: TRMM data users handbook (2001)

O principio da medida de precipitacdo usando o radar faz uso das ondas de

radio. Quando ondas de radio sdo emitidas do radar, elas sdo espalhadas
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pelas gotas de chuva e uma parte retorna na direcdo do radar. A quantidade de
precipitacdo € estimada baseada em uma expressédo relacional (equagédo do
radar) que € estabelecida entre a intensidade da energia das ondas espalhadas
e a intensidade de precipitacdo que sao recebidas pela antena do radar. O PR
transmite pulsos de ondas de duas frequéncias (f1=13.796 GHz, f2=13.802
GHz) a cada 360.23 ps, que é um intervalo de repeticdo da transmissao do
pulso.

A experiéncia obtida na caracterizacdo tridimensional da precipitacdo nos
tropicos levou a NASA e a JAXA a elaborarem o Global Precipitation Measuring
Mission (GPM). O GPM tem como objetivo principal o monitoramento da
precipitacdo em tempo real a cada 3 horas sobre o globo, com uma resolucao
inferior a 25 x 25 km2.

A.4 GPCP

O GPCP foi estabelecido em 1986 com o obijetivo inicial de fornecer dados
médios mensais de precipitacdo numa grade 2.50 x 2.50 latitude — longitude,
desde 1979, e a partir de 1997, dados diarios numa grade 10 x 10 latitude —
longitude. O GPCP estima a precipitacdo unindo um satélite constituido de
sensores em infravermelho e microondas com dados de chuva de

aproximadamente 6700 estacBes ao redor do globo.

Os dados do GPCP sao capazes de revelar mudancas na precipitacéo
observada nas escalas de tempo sazonal a interanual e na validacdo da
precipitacdo gerada pelo modelo dos sistemas de reanalise do NCEP/NCAR e

ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).

A Verséao 2 utilizada neste trabalho contém dados dos seguintes centros:
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. GPCP Polar Satellite Precipitation Data Centre - Emissao (estimativas de
emissédo do SSM/I),

. GPCP Polar Satellite Precipitation Data Centre - Espalhamento
(estimativas de espalhamento do SSM/I),

. GPCP Geostationary Satellite Precipitation Data Centre (estimativas GPI
(Global Precipitation Index) e OPI (OLR Precipitation Index) e analises
de estacOes pluviométricas),

. NASA/GSFC Satellite Research Team (estimativas TOVS (TIROS
Operational Vertical Sounder) e AIRS (Atmospheric Infrared Sounder)),

. GPCP Global Precipitation Climatology Centre (analises de estacdes

pluviométricas)
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