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RESUMO

Este trabalho, de carater observacional, tem como objetivo, inicialmente, analisar as
tendéncias, durante o periodo de 1979 a 2009, em trés caracteristicas da precipitacao,
tais como acumulada, frequéncia e intensidade meédia de dias chuvosos (separados por
classes), anualmente e sazonalmente, sobre os grandes centros urbanos do Brasil,
representados pelas capitais estaduais. Foram utilizados os testes de significancia ndo
paramétricos de Mann-Kendall e as estimativas de inclinacdo pelo método Sen. Na
segunda parte do trabalho, com o uso da mesma metodologia implantada anteriormente,
com respeito a precipitacdo, sdo investigadas as possiveis associacfes entre o
desmatamento, através das estimativas do Projeto PRODES, e a precipitacdo, atraves
das estimativas do satélite TRMM (3B42_V6), sobre a Amazdnia Legal durante o
periodo de 1998 a 2009. As analises (regionais) sdo focadas sobre Areas, com elevadas
taxas anuais de desmatamento, onde sdo analisadas as caracteristicas da precipitacdo e
suas possiveis tendéncias e/ou mudancas. Sabe-se que a precipitacdo pode ser alterada,
quer por uma mudanca na distribuicdo das intensidades, ou por uma mudanca no
namero de dias chuvosos ou por uma combinagdo de ambos. Sendo assim, os totais
diarios foram organizados desde 0s eventos mais fracos até os mais intensos, separados
em 10 Classes de quantidade (com cada 10%), por ano e estacdo do ano, tanto na Parte
I, referente as cidades, quanto na Parte Il, para as areas desmatadas. Foram detectadas
sobre grande parte das cidades brasileiras e areas desmatadas na Amazonia tendéncias
de aumento nos totais anuais, principalmente devido ao trimestre MAM. Em SON
foram presenciadas tendéncias de aumentos em seus acumulados, devido principalmente
a aumentos na intensidade e freqiiéncia de dias chuvosos, principalmente na Classe 10.
No entanto, neste trimestre, para Amazo6nia foram identificadas bastantes reducdes,
tanto sobre as cidades, durante o periodo de 1979 a 2009, quanto sobre as Areas, na
segunda parte do estudo, para o periodo de 1998 a 2009. Sendo que, sobre as areas
foram identificadas que as sub-areas desmatadas apresentaram tendéncias de reducoes
significativas estatisticamente e mais representativa que as sub-areas de floresta,
apresentando também maiores contribui¢6es da Classe 10 para os totais sazonais/anuais.
Desta forma, estudos que visam analises de frequéncia e intensidade da precipitacéo,
corroboram no entendimento ndo s6 da caracterizagdo das chuva, mas tambem
fornecendo subsidios para um melhor entendimento do clima da regido atual, que €
fundamental para o estudo de mudancas climaticas e projecdes futuras, de atividades de
uso do solo, entre outros, que estdo diretamente ligados a sociedade.






ANALYSIS OF TRENDS IN PRECIPITATION OVER BRAZIL AND IMPACTS
OF DEFORESTATION ON RAINFALL REGIMES IN THE LEGAL AMAZON

ABSTRACT

This observational study aimed first to analyze trends in three precipitation
characteristics, including total precipitation, the number of wet days and the average
amount of precipitation on wet days (separated by classes), annually and seasonally, in
the major urban centers of Brazil, represented by the capitals, during the period from
1979 to 2009. The non-parametric Mann-Kendall significance test and the Sen’s slope
estimator method were used. In the second part, the previously established methodology
was used to investigate possible associations between deforestation, as estimated by the
PRODES Project, and precipitation estimates from the TRMM satellite (3B42_V6) in
the Amazon during the period from 1998 to 2009. Regional analyses of rainfall
characteristics and its possible trends and/or changes were focused on areas with high
annual deforestation rates. It is known that precipitation can be modified either by
changes in the intensity distribution or the number of rainy days, or by a combination.
Therefore, the total daily events were organized from weakest to the most intense,
separated in 10 classes of quantity (each with 10%) per year and season, both referring
to cities in Part | and for the deforested areas in Part Il. Upward trends in total annual
precipitation were found over much of Brazil's cities and deforested areas in the
Amazon, mainly due to the MAM season. In SON, increasing trends in their totals were
found, primarily due to increases in intensity and frequency of wet days, especially in
Class 10. However, during this season in the Amazon, reductions have been identified
both in the cities during the period from 1979 to 2009 and in areas in the second part of
the study for the period from 1998 to 2009. In the areas, it was identified that the
deforested sub-areas tended to have statistically significant and more representative
reductions in precipitation than the forest sub-areas, with a higher contribution from
Class 10 to the seasonal/annual totals. Thus, studies aimed at analysis of precipitation
frequency and intensity not only corroborate the understanding of rainfall
characterization, but also offer suggestions for a better understanding of the current
climate of the region, which is fundamental to the study of climate change and future
projections of land use activities, among others, which directly connected to impact
society.
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1- INTRODUCAO

O regime pluviométrico de determinadas regifes do globo parece sofrer alteracdes
devido ao aumento de extremos climaticos, tanto pelo aumento do nimero de eventos
com precipitagdo extrema, quanto devido a periodos prolongados com e sem chuva
(IPCC, 2007). O aquecimento global tem como consequéncias diretas alteragcdes na
frequéncia e na distribui¢do das chuvas, aumentando as ocorréncias de chuvas intensas
originadas por processos convectivos, com maior freqliéncia de cheias e ocorréncias de
secas mais severas e mais prolongadas (HOUGHTON et al., 1996; KARL et al., 1996).

Em geral, o regime pluviométrico e a ocorréncia de eventos extremos sobre
determinadas regides, estdo ligadas a varios fatores, desde escalas locais a grande
escala. Em grande escala cita-se o El Nifio, que quando em atuacdo, com anomalias
positivas de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico Tropical Leste e
forte conveccdo nesta regido, pode-se relacionar com precipitacdo abaixo da média no
Nordeste Brasileiro (NEB), com secas severas em episodios fortes (KOUSKY et al,
1984; CAVALCANTI, 1996). No sul e sudeste do pais a precipitacdo é intimamente
associada a passagem de sistemas frontais (CLIMANALISE ESPECIAL, 1998), em
periodos de EI Nifio esta precipitacdo tende a ser mais abundante, também ligada a
extremos diarios. J& um exemplo de efeito local seria 0 desmatamento, que segundo
estudos, a exemplo de Oliveira (2008) que indica que o desmatamento sobre uma
determinada localidade provoca ndo somente alteracGes locais no regime pluviometrico,

mas também em regibes remotas.

O desmatamento que, embora apresentando um relativo decaimento a partir de 2004,
ainda apresenta altas taxas, especificamente em grandes areas da Amazonia Legal,
segundo as estimativas do Projeto PRODES (Programa de Célculo do Desflorestamento
da Amazdnia), causando impactos ndo somente no clima local, mas também de varias
regibes remotas, como por exemplo, as regides sudeste e centro-oeste do Brasil, que
recebem a umidade (vapor d’agua) advinda da Amazonia para seu regime de chuva,
necessario para agricultura, hidrografia, etc. Além do clima local e regional, o
desmatamento também ameaca a biodiversidade amazénica e 0s servicos ambientais
prestados pela floresta amaz6nica, levando a perda da cobertura florestal, modificando

ecossistemas nativos, extremamente ricos em espécies vegetais e animais.



1.1 Motivacao

IndicacBes de que o clima estd mudando e ocorréncias de desastres naturais provocados
por eventos extremos de tempo e clima (a exemplo de inundagdes e secas), implicando
em aumentos de perdas econdmicas e, especialmente, em perdas de vidas, vém sendo
noticiados regularmente pela midia em todas as partes do globo. E também, a partir do
conceito de que processos que ocorrem na superficie do planeta (a exemplo do
desmatamento) podem influenciar no clima (VALERIANO et al., 2005), provocando
consequéncias climaticas e ambientais em escalas local, regional e global (NOBRE et
al., 2004). Diante deste proposto, tais temas vém despertando o interesse da comunidade

cientifica em estudar tais fendmenos e suas possiveis associacoes.

No entanto, torna-se necessario um estudo mais completo ndo somente se limitando a
identificar caracteristicas e/ou possiveis tendéncias dos eventos extremos de
precipitacdo, mas também nas suas diversas categorias de intensidades, desde 0s
eventos mais fracos aos mais intensos, o que trara beneficios de forma direta e indireta,
para a sociedade, dentre elas através da agricultura, visto que, ocorréncias extremas,
como chuvas freqlientes ou muito intensas, podem provocar varias consequéncias,
causando erosdo do solo, inviabilizacdo de safras, atraso de colheitas e até mesmo
ocasionar problemas nas culturas, acarretando na reducdo da produtividade agricola e
aumento do custo de producdo. Assim como situacdes opostas, com periodos secos,

podem prejudicar a producao.

No entanto, um monitoramento mais detalhado sobre extensas areas e associagdes com
0 desmatamento, como por exemplo, sobre a Amazdnia, exige a existéncia de uma
densa rede de pluvidmetros, que em certos casos € inviabilizado por diversos fatores,
entre eles o dificil acesso devido a topografia (ANGELIS et al., 2004). Tendo em vista
esta dificuldade, a realizacdo de um trabalho com a utilizacdo de fontes alternativas de
precipitacdo, neste caso estimativas por satélite (assim como realizado por diversos
trabalhos sobre a regido) a exemplo de Negri et al., (2002); Angelis et al. (2003); Mota
(2003); Gomes (2008); Vila et al. (2009); Santos e Silva et al. (2010), possibilita uma

investigacdo mais detalhada quando associadas ao desmatamento.

Em sintese, algumas questdes que o presente trabalho procura responder seriam: Quais

locais (capitais ou regides) apresentam tendéncias (positivas ou negativas)



estatisticamente significativas, nas ultimas décadas? Qual categoria de precipitagdo (por
exemplo: fraco, moderada ou intensa), apresentaram mais representatividades nestas
tendéncias? O desmatamento da Amazonia contribui para o aumento ou diminuicdo de

eventos com grandes taxas de precipitacdo?
1.2 Objetivos

Através de uma analise observacional, este trabalho tem como objetivo geral
identificar o comportamento das tendéncias ou mudancas da precipitacdo separada por
categorias, tais como, suas intensidades, frequéncias e suas contribui¢fes para os totais
anuais e sazonais, com base na metodologia estatistica proposta por Osbhorn et al.
(2000), aplicada as séries diarias de precipitacdo sobre as Capitais brasileira. O trabalho
também tem como objetivo investigar a possivel influéncia do desmatamento nas
tendéncias, através desta mesma metodologia, sobre areas intensamente desmatadas na
Amazonia Legal Brasileira (ALB). Para isto, este trabalho estara dividido em duas

partes, com seus respectivos objetivos especificos:

1) Parte I: Identificar sobre as capitais brasileiras tendéncias ou mudancas
na distribuicdo da precipitacdo diaria (separada por classes), quanto as suas
intensidades, freqiiéncias e suas contribuicdes para os totais anuais e sazonais,
durante o periodo de 1979 a 2009, com a utilizacdo do teste de significancia

Mann-Kendall e as estimativas de inclinacdo pelo método Sen.

2) Parte 11: Investigar, através das estimativas de desmatamento do projeto
PRODES sobre a ALB, o impacto das areas com elevadas taxas anuais de
desmatamento no comportamento da precipitacdo (local e regional) e suas
possiveis tendéncias e/ou mudancas (mesmo meétodo aplicado na Parte 1) e com

um foco especial para a classe 10 (eventos mais intensos).

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho divide-se em 4 capitulos. Os resultados estdo separados em 2
partes (Capitulos 2 e 3), nestas estdo contidos: Revisdo bibliografica, objetivos
especificos, dados utilizados, uma breve descricdo da area em estudo, a metodologia
aplicada, resultados e discussdes. Por fim, no capitulo 4, é feita uma sintese das

principais conclusdes do trabalho com sugestbes para trabalhos futuros.






2 - PARTE I: ANALISES DAS TENDENCIAS DA PRECIPITACAO SOBRE AS
CAPITAIS DO BRASIL

2.1 Revisao Bibliografica
2.1.1 Tendéncias da precipitacio

Estudos recentes indicam mudancas da precipitacdo sobre diversas areas continentais do
globo durante o século XX. Em grande parte, com tendéncias positivas (significativamente
nas partes lestes da América do Sul e América do Norte, Norte da Europa e Asia), porém, nio
homogénea, uma vez que grandes areas sao caracterizadas por tendéncias negativas (Espanha,
sul da Africa, regides do sul da Asia e area Mediterranea) e outras dominadas por
variabilidade (DAI et al., 1997; IPCC 2001, 2007; ALEXANDER et al., 2005; ALLEY et al.,
2007; DEL RIO et al., 2010).

Em geral, as mudangas na precipitagdo media sdo inferiores ou insignificantes, enquanto
mudancas e, diferentes intensidades da precipitacdo (a exemplo das chuvas intensa/muito
intensa) sdo estatisticamente significantes, quanto na escala global (GROISMAN et al., 1999
e 2005) e a nivel regional (MANSON et al., 1999; KUNKEL, 2003).

Segundo Haylock et al. (2006), o padrdo de tendéncias dos extremos e da precipitacdo anual
sobre a América do Sul durante as ultimas décadas sdo em grande parte semelhantes. Assim,
uma vez que hd aumento da precipitacdo anual nas regides Sul-Sudeste da América do Sul nas
Gltimas décadas (BARROS et al. 2000; LIEBMANN et al. 2004), uma provavel causa seria
devido ndo sO as chuvas intensas (LIEBMANN et al. 2004; RE e BARROS, 2009), mas
também a uma outra qualquer categoria de intensidade precipitacdo que venha a ter uma
maior contribuicdo. Uma das possiveis causas de uma mudanca na intensidade seriam
mudancas na contribuicdo relativa da precipitacdo proveniente de mecanismos frontais,
orograficas e convectivas (OSBORN et al., 2000).

Alexander et al. (2006), observando tendéncias da precipitacdo, por década (entre 1951 e
2003), sobre as areas continentais do globo, encontrou uma contribuicdo no total anual por
dias bastante chuvosos e que geralmente, o nimero de eventos de precipitacdo diaria intensa
que levam a inundacdes tém aumentado, porém, ndo em todos os lugares. Para o Brasil
(regides nordeste a sul, nas quais sdo mais providas de registros pluviométricos histdricos),

Groisman et al. (2005) e Marengo et al. (2009) identificaram tendéncias de aumento da



precipitacdo desde os anos de 1950, detectando um aumento na frequéncia dos eventos
pluviais extremos, principalmente sobre a regido Sudeste e que estes eventos, segundo
Carvalho et al. (2002), ocorrem mais durante periodos de El Nifio, principalmente sobre o
Estado de S&o Paulo.

A variabilidade interanual dos fendmenos El Nifio e La Nifia, o ciclo El Nifio Oscilagcdo Sul
(ENSO), acarreta em pronunciados efeitos na precipitacdo sobre diversas areas do Brasil
(KOUSKY et al., 1984 e GRIMM et al., 1998). Silva et al. (2007) mostraram as regifes do
Brasil mais afetadas com anomalias de chuva bastante acentuadas, relacionadas a episédios de
El Nifio e La Nifia, como exemplo os fortes espisodios de El Nifio 1982/83 e 1997/1998, que
acarretaram em déficits sobre diversas areas da Amazonia e cheias sobre a regido sudeste do
Brasil.

Segundo Marengo et al. (2007), usando indices de extremos definidos por Frich et al. (2002) e
baseados em percentis e valores limiares, grande parte do sudeste da América do Sul, centro
da Argentina e até o Centro-Oeste e 0 Sudeste do Brasil, os dados de estacdo de superficie
mostraram uma tendéncia de aumento dos episodios de chuva intensa, entre o periodo de
1961 a 2000. Essas tendéncias sugerem aumento na freqiiéncia e intensidade de eventos de

chuva no sudeste da América do Sul.

Em sintese, de acordo com as Avaliacdes do quarto Relatério de 2007 do IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas), havera, no decorrer deste século, aumento de
chuvas nas regides que ja sdo bem providas de chuvas e diminuicdo nas regides que hoje
sofrem com a escassez de agua, aléem do aumento tanto da fregiiéncia quanto da intensidade
dos eventos extremos, como furacGes, inundacdes e secas prolongadas. Todavia, 0 quadro

geral de mudancas do regime de chuvas nem sempre se aplica a todas as regides da Terra.

Sobre o Brasil, para o inicio do século XXI, sdo esperados aumentos na precipitacdo sobre as
regibes Sul, Amazbnia ocidental e regido litoranea entre Amapa e Ceara. Redugbes nas
chuvas sdo esperadas no sul e no centro da Amazénia, no Centro-Oeste do Brasil e na maior
parte do Nordeste do Brasil, enquanto o nimero de dias chuvosos consecutivos tende a cair na
maior parte do Nordeste do Brasil, Centro-Oeste do Brasil e oeste e sul da Amazonia. J& com
relacdo aos indices extremos de chuvas, sdo observadas tendéncias de aumentos, tanto na
frequéncia quanto na intensidade de eventos de chuva extremos no Sul e Sudeste do Brasil e

também, embora menor, sobre as partes ocidental e oriental-litoranea da Amaz6nia e no norte



do Nordeste. S&o detectadas reducgdes nos extremos de chuvas do sul da Amazonia e grande
parte do Nordeste Brasileiro (IPCC 2007).

2.1.2 Tendéncias ou mudancas na intensidade e frequéncia da precipitacio por classe

A frequéncia de eventos extremos de precipitacdo (ou outra categoria) pode ser alterada, quer
por uma mudanca na distribui¢do das intensidades ou por uma mudanca no nimero de dias
chuvosos ou por uma combinacdo de ambos (OSBORN et al., 2000). Além disso, verifica-se
que os totais de precipitacdo sazonal e anual sdo determinados tanto pelo nimero, quanto pela
intensidade de eventos neste periodo. Portanto, separar as contribuicdes e tendéncias da
frequéncia e intensidade para as tendéncias dos totais de precipitacdo torna-se bastante
importante para compreender os efeitos a longo prazo das mudangas climéticas sobre o ciclo
hidrologico global (LIU et al., 2005).

Desta forma, Karl et al. (2005) e Karl e Knight (1998) demonstraram uma abordagem que
separa a influéncia das mudangas na freqliiéncia e intensidades de dias chuvosos e
identificaram um aumento ao longo do tempo da contribuicdo relativa de eventos de
precipitacdo intensa nos Estados Unidos da América (EUA) ao longo das décadas mais

recentes.

Com um método de analises semelhantes ao de Karl e Knight (1998), porém, utilizando
limiares, no qual varia de estacdo para estacdo, determinados pela quantidade de precipitacéo,
em vez de frequéncia, Osborn et al. (2000) analisou eventos intensos de precipitacdo
(definindo como a precipitacdo diaria contribuindo em, pelo menos, 10% do total de
precipitacdo sazonal) através de 110 estacGes sobre o Reino Unido, para o periodo de 1961 a
1995. Em alguns de seus resultados, Osborn et al. (2000), encontraram que no inverno (verao)
houve um aumento (diminuicdo) na contribuicdo desses eventos intensos nos totais sazonais.

Durante a primavera e outono nao foram encontradas claras mudancas.

Além de Karl et al. (1995) e Karl e Knight (1998) para os EUA e Osborn et al. (2000), Osborn
e Hulme (2002) e Maraun et al. (2008) para o Reino Unido, varios outros estudos para
diversos paises, com a utilizacdo deste método e mesmo tipo de abordagem, tém mostrado
alteracdes significativas, principalmente nas categorias de eventos extremos de precipitacdo
diaria, a exemplos de: Hennessy et al. (1999) e Haylock e Nicholls (2000) para a Australia;
Mason et al. (1999) para a Africa do Sul; Brunetti et al. (2002) para a Itélia; Liu et al. (2005)

para a China; entre outros. Sobre a América do Sul/Brasil esta técnica ainda ndo foi utilizada.
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2.2 caracteristicas gerais da area de estudo

O Brasil é considerado um dos maiores paises do Globo, com uma grande extensdo territorial
de aproximadamente 8.512.000 km? de &rea, equivalente a 47% do territério sul-americano. E
formado pela unido de 26 estados federados e por um distrito federal, divididos em 5.565
municipios. Tem a quinta maior popula¢do, com aproximadamente 190 milhdes de habitantes,
concentrados principalmente sobre as Capitais, consideradas grandes centros urbanos (Figura
2.1). Sua grande extensdo latitudinal, localizagdo com o Oceano Atlantico, em latitude
praticamente tropical, as variadas formas de relevo, dentre outros, permitem o
desenvolvimento e a atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos, que contribuem para a

ocorréncia de diferentes regimes de precipitacdo ao longo de seu territorio.

Capitais/UF + Topografia (Brasil) Luzes noturnas sobre o Brasil
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Figura2.1 - a) Localizacdo das capitais/estacdes pluviométricas em seus estados (sigla)
sobre o territério brasileiro, sobrepostas ao mapa de topografia (m) e b) Luzes
noturnas sobre o Brasil.

A precipitacdo sobre os grandes centros urbanos, em especial nas capitais, apresenta um papel
bastante importante, uma vez que a populacéo (nestes casos, em grande nimero) apresenta-se
bastante vulneravel aos seus extremos, ou seja, a precipitacdes intensas. Estas, que por sua
vez, dependendo da localidade/regido, estdo associadas a um tipo especifico ou a interacao de
diversos sistemas precipitantes, desde a escala local (a exemplo de brisas e convecc¢éo local) a
escala sinética (sistemas frontais e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs)). Por
exemplo, sobre a cidade de Belém-PA, grande parte dos eventos extremos estéo relacionados
a episodios de Linhas de Instabilidade (LIs) e da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(COHEN et al, 1995; FERREIRA, 2008). No entanto, toda a costa Norte-Nordeste do Brasil,

segundo Barbosa et al. (2006), séo regides de formacgdo de perturbacGes convectivas, que

8



dependendo da sua formacdo e/ou evolugéo, podem ganhar grande extensdo horizontal e se
propagam continente adentro para o interior da Amazonia, causando precipitacdes elevadas
em diversas localidades (RICKENBACK, 2004). Na regido nordeste, a exemplo da capital
Maceio-AL, o principal sistema atmosférico causador de chuvas intensas sdo os Disturbios
Ondulatérios de Leste (DOLs) (TORRES e FERREIRA, 2011). Ja em S&o Paulo-SP (regido
sudeste), onde a precipitacdo é uniformemente distribuida ao longo do ano (GRIMM et al.
2000), episddios de sistemas frontais e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
acarretam em altos indices de chuva, causando diversos transtornos a populacdo (FERRAZ,
2000 e SILVA DIAS et al., 1988). Um outro fendmeno (local) a ser levado em conta, por
estar diretamente ligado ao clima e consequentemente a precipitacdo sobre as cidades, séo as
Ilhas de Calor Urbana (ICU) (ARYA, 2001), que estéo associadas ao aumento da temperatura
da superficie e do ar sobre uma area urbana, em relacdo as areas rurais ou suburbanas

Vizinhas.

Em sintese, as caracteristicas de cada regime (ciclo anual de precipitacdo e sistemas
atmosféricos que contribuem e/ou inibem a precipitacdo) sobre o Brasil, sdo sumarizadas
conforme Reboita et al. (2010) e INMET (2009), através da Tabela 2.1 e Figura 2.2,

respectivamente.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos regimes de precipitacdo e sistemas atmosféricos por
regides do Brasil.
Regloes. do Caracteristica d " ClElo Anual de Sistemas Atmosféricos Atuantes
Brasil Precipitagio
Frentes; ciclones; Vortice Ciclonicos em Altos
A precipitacdo é praticamente homogénea | Niveis (VCANSs) subtropicais; Linhas de
ao longo do ano. O total anual é elevado | Instabilidades (LIs) pré-frontais; nuvens
Sul (1050-1750 mm/ano) sendo ainda maior no | virgula; CCMs  subtropicais, blogueios
oeste do sul do Brasil na fronteira com o | atmosféricos; ZCAS; Alta Subtropical do
Paraguai (1750-2100 mm/ano). Atlantico Sul (ASAS); Jato de Baixos Niveis
(JBN) a leste dos Andes; circulagdo de brisa.
o L x Ventos alisios; JBN a leste dos Andes; ASAS;
Maximos de precipitagdo no verdo e x ; >
g . . convecgdo por aquecimento radiativo da
minimos no inverno. O total anual varia ao Y o i i
Noroeste a cn - | superficie; Alta da Bolivia (AB); ZCIT;
longo destas regides: no setor norte é| . o . S A .
Sudeste circulacdo de brisa; LI tropicais e pré-frontais;

superior a ~2450 mm, ja no centro-oeste e
sudeste é de ~1500 mm.

CCMs tropicais; frentes; VCANSs subtropicais;
ciclones.

Norte da Regido
Norte e Litoral

do Nordeste

Méaximos de precipitacgdo no primeiro
semestre do ano. No norte da regido norte
do Brasil o total anual é de 2000 mm,
enquanto no litoral do nordeste do Brasil é
de 1500 mm.

ZCIT; DOLs; conveccdo por aquecimento
radiativo da superficie; CCMs tropicais;
ventos alisios, circulagdo de brisa; LI; ondas
de leste; cavado do nordeste do Brasil;
VCANS tropicais; ASAS; frentes.

Maximos de precipitagdo no verdo e

Ramo descendente da circulagdo zonal

Sertdo Minimos no_inverno. mas os. totais Sio propiciada pela atividade convectiva na
Nordestino . ' Amazonia; ZCIT; VCANs tropicais; frentes;
reduzidos (entre 200 e 500 mm/ano). ASAS
Fonte: Adaptado de Reboita et al. (2010).

9



QUALIDADE]

Eq

105

— b

— Ermsilie

Fia de lansira

EEE 4 Flarksndpaiis
b T T 1 —— i P
305 S A
E \J\“"' f\ — ROrEO AlEEre
ﬂ]:i-“-}ﬁ'-"EE‘]l:I]]]: \) :: =
10N 5 B0V 55 A0H 15N AN 15K
|
450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850 3050 3250 3450
(mm)

Figura 2.2 — Normais Climatoldgicas 1961-1990. Precipitacdo média anual sobre o Brasil e
ciclo médio anual sobre algumas Capitais em estudo.
Fonte: Adaptado de INMET (2009).

2.3 Objetivos

Dada a importancia e as vantagens de se utilizar o método de Osborn et al. (2000), este
trabalho tem como objetivo detectar, sobre os grandes centros urbanos (capitais), tendéncias
ou mudancas nas séries temporais anuais e sazonais de precipitacdo, durante o periodo de
1979 a 2009, quanto aos seus acumulados, intensidades e freqiiéncia diarias separados por
classe, aplicando metodologias estatisticas: teste de Mann-Kendall e método de Sen, para

investigar os sinais e significancias e magnitudes de tais tendéncias, respectivamente.
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2.4 Dados

Os dados de precipitacdo utilizados neste capitulo sdo provenientes do banco de dados de

superficie medidos nas estagdes pluviométricas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

Considerou-se uma série temporal de dados de precipitacdo acumulada diéaria para um periodo

desde janeiro de 1979 a dezembro 2009, referentes as 26 capitais estaduais e 1 distrito federal

(total de 27 estacgdes), sobre o territdrio brasileiro. As estacGes, localizadas por capitais (vistas

na Figura 2.1), sdo detalhadas na Tabela 2.2. Foram considerados trimestres contendo até 5%

de dados faltosos e, conforme a Figura 2.3, uma série temporal com um nimero minimo de 15

anos (Fig. 2.3 a) e com um periodo acima de 25 anos (Fig. 2.3 b). Com isso, foram

descartadas 2 estagdes, pertencentes as capitais-UF: Rio de Janeiro-RJ e Porto Velho-RO.

Tabela2.2 — Descricdo das estacdes pluviométricas sobre as capitais estaduais brasileira,
com seus respectivos cadigos, latitude, longitude e altitude.
N° Médio de

N° Cédigo Capital/Estacio UF  Latitude Longitude Altitude (m) anos
1 82915 Rio Branco AC 09°58’S 67°48°W 160,0 24,4
2 82994 Macei6 AL 09°40°S 35°42°W 64,5 14,2
3 82331 Manaus AM  03°07°S 59°57TW 67,0 26,4
4 82098 Macapé AP 00°03’S 51°07W 14,5 28,6
5 83229 Salvador (Ondina) BA 13°00°’S 38°30°W 51,4 22
6 338048 Fortaleza (FUNCEME) CE 03°44°S 38°44°W 46,0 29,2
7 83377 Brasilia DF 15°47°S 47°56°W 1159,5 28,6
8 83648 Vitéria ES 20°19’S 40°19°W 36,2 17,8
9 83423 Goiania GO 16°40°S 49°15°W 741,5 29,2
10 82280 Séo Luis MA  02°32’S 44°13°W 50,9 30,8
11 83587 Belo Horizonte MG 19°56°S 43°56’W 915,0 25,6
12 83611 Campo Grande MS  20°27°’S 54°37°W 530,7 18,6
13 83361 Cuiabd MT 15°33’S 56°07°W 151,3 17,6
14 82191 Belém PA 01°26°S 48°26°W 10,0 30,4
15 82798 Jodo Pessoa PB 07°06°S 34°52°W 7,4 16,2
16 82900 Recife (Curado) PE 08°03°S 34°57W 10,0 30,8
17 82578 Teresina Pl 05°05°S 42°49°W 74,4 16,2
18 83842 Curitiba PR 25°26°S 49°16°W 923,5 24,8
19 83743 Rio de Janeiro RJ 22°53’S 43°11’W 11,1 0
20 82598 Natal RN 05°55°S 35°12°W 48,6 19
21 82825 Porto Velho RO 08°46°S 63°55°W 95,0 0
22 82024 Boa Vista RR  02°49°N 60°39°W 90,0 18,4
23 83967 Porto Alegre RS 30°03’S 51°10°W 47,0 23,4
24 83897 Florianopolis SC  27°35’S  48°34’W 1,8 16,8
25 83096 Aracaju SE 10°57°S 37°03°W 4,7 21,6
26 83781 Sao Paulo (Mir. de Santana) SP 23°30°S 46°37°W 792,1 28,8
27 83033 Palmas TO 10°11°S 48°18°W 280,0 18,8
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Figura2.3— a) Numero e b) Periodo, médio de anos utilizados para a aplicacdo de
tendéncias nas séries anuais e sazonais sobre as capitais brasileiras.

2.5 Metodologia

Para cada capital e ao longo dos 31 anos em estudo foram, inicialmente, investigadas as
tendéncias dos acumulados anuais e sazonais (DJF — dezembro-janeiro-fevereiro, MAM —
marc¢o-abril-maio, JJA — junho-julho-agosto e SON — setembro-outubro-novembro) e das suas
respectivas fregiiéncias e intensidade média de dias chuvosos (precipitacéo total diaria acima
de 0,1 mm). Em seguida foi aplicada a técnica de Osborn et al. (2000), buscando-se comparar
e identificar tendéncias ou mudancas na distribuicdo da precipitacdo didria separada por
classes (tais como suas intensidades, frequéncias e contribui¢cfes anuais e sazonais). Para a
identificacdo e estimativa da inclinacéo das tendéncias (monotbnicas) nas séries anuais, foram
aplicados os testes ndo-parameétricos de Mann-Kendall e 0 método Sen, conforme Salmi et al.

(2002). A seguir, apresenta-se uma breve descricao das técnicas e métodos aqui aplicados.
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2.5.1 Tendéncias na intensidade e freqiiéncia nos totais diarios de chuva

Tendo em vista a importancia de se estudar a intensidade e a frequéncia de eventos diarios e
suas respectivas tendéncias e contribuigdes ao longo do tempo, foi aplicada neste estudo a
técnica realizada por Oshorn et al. (2000) (02000), Osborn e Hulme (2002) e Maraun et al.
(2008), adaptadas de Karl et al. (1995) e Karl e Knight (1998). Em geral, tais métodos visam
retirar a influéncia das variagdes do numero de dias chuvosos, o qual pode ocasionar em um
aumento ou diminuicdo na frequéncia de todos os eventos, desde os fracos aos mais intensos,
através da separagdo dos acumulados diarios de precipitacdo em 10 categorias de intensidade,

desde os eventos mais fracos aos mais intensos.

Em 02000, todos os quantis acumulados, tém a mesma oportunidade de exibir tendéncias de
contribuicbes grandes em uma série de dados, fazendo com que este apresente uma
abordagem levemente melhorada em comparagdo com as anteriores (a ex. de Karl e Knight,

1998). A seguir ¢ feita uma descricdo mais detalhada do método 02000 aqui aplicado.
2.5.1.1 Método 02000

Para cada série diaria de precipitacdo foram definidas 10 (dez) categorias de diferentes
intensidades de chuva e as séries temporais representando a contribuicdo de cada categoria ao

total de chuva. Para isto, foram adotados 0s seguintes passos:

1) Para cada estacdo (capital), por ano e por estacdo do ano, todas as séries diarias,
referentes ao periodo de 1979 a 2009 foram organizadas em ordem crescente de
precipitacdo didria.

2) Baseado nestes valores e para cada ano foram definidas 10 categorias: cada categoria
contendo 10% da quantidade total acumulada de chuva por estacdo. Assim, a categoria 1,
contém os eventos com menores valores de precipitacdo, contribuindo com 10% do total
manual. A categoria 2 representando os proximos 10% da precipitacdo acumulada do
ano. Sucessivamente cada decil é calculado até que a categoria 10 represente o0s Ultimos
10% do total anual da precipitacdo. Desta forma, a categoria 1 representa 0s casos com
chuva fraca e que contribui com os primeiros 10% do total anual. A categoria 10, por sua
vez, representa os casos de chuva mais fortes e que contribui com os Gltimos 10% do
total anual. Por exemplo, a categoria 1 de janeiro é definida como o intervalo de
precipitacdo que contém um numero suficiente (em torno de 50%, da série) de eventos de

chuva mais fracas que compdem 10% do total acumulado de janeiro de 1979 a 2009. A
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categoria 10, por outro lado, é o intervalo que contém um ndmero menor de eventos
(cerca de 1,5% da série), porém, mais intensos, que compdem a mesma quantidade de
10%.

3) Usando estas categorias, definidas com os dados de 1979 a 2009, foram calculadas séries
temporais de contribuicdo para cada estacdo do ano, durante todo o periodo de estudo.
Estas séries anuais, para cada estacdo do ano, categoria e capital, foram medidas a
porcentagem da precipitagdo a partir dos eventos pertencentes a uma determinada

categoria em relagdo a precipitacao total do periodo correspondente.

Durante o periodo referido, a contribuicdo média de cada categoria €, por construcdo, 10%,
mas é livre pra variar entre 0s anos individuais e fora do periodo referente, assim como suas
intensidades e frequiéncias. Como as categorias foram definidas para cada estacdo do ano
individualmente, em uma época do ano ou em uma &rea bastante seca, a categoria 10 é

composta por eventos de precipitacdo mais baixos em relacdo aos de regime mais chuvosos.

Como exemplo da aplicacdo do metodo, considere a estacdo em Belém-PA (vista na Figura
2.3 e Tabela 2.2). Durante todos os verdes (DJF) de 1979-2009, os 10 quantis acumulados,
conforme definidos acima, sdo mostrados na Tabela 2.3. Houve em média 2 dias com chuva,
cujo valor diério foi acima de 67,5 mm (intensidade média de 73,6 mm/dia) e estes
fornecendo cerca de 10% da precipitacdo total de DJF. Por outro lado, cerca de 33,7 (45,2%)
eventos, entre 0,2 e 8,0 mm (com 3,0 mm/dia de intensidade média), contribuem com os 10%
da Classe 1. DJF apresenta em média cerca de 75 (83%) dias chuvosos, durante o periodo de
1979 a 2009.

Tabela 2.3 - Classes de Precipitacdo diaria da cidade de Belém-PA, referente ao
trimestre DJF, média entre 1979 e 20009.
Quantis Acumulados  Menor corte  Intens. Média  Dias ¢/ chuva por classe

Classes (%) (mm) (mm) N° %
1 0-10 0.2 3.0 33.7 45.2
2 10-20 8 9.9 10.8 14.4
3 20-30 12.6 14.7 7.1 9.5
4 30-40 17.3 19.1 5.6 7.5
5 40 - 50 22 23.8 4.4 5.9
6 50 - 60 26.9 28.6 3.6 4.8
7 60-70 32.8 34.5 3 3.9
8 70-80 40 42.2 2.5 3.4
9 80-90 47.9 50.8 2.1 2.8
10 90 - 100 67.5 73.6 2 2.6

74.9 100
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2.5.2 Teste de Mann-Kendall e Método Sen

Para o teste de tendéncia monoténica aplicou-se a mesma metodologia usada por Fan e Wang
(2010) e Silva (2010), que utiliza um template denominado de MAKENSENS (Mann-Kendall
test for trend and Sen's method for the magnitude of the trend) desenvolvido pelo Instituto
Meteoroldgico Finlandés (SALMI et al. 2002).

Com o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall verifica-se a presenca de uma tendéncia
monotdnica crescente ou decrescente e, em seguida, estima-se a inclinagdo e magnitude de

uma tendéncia linear com o método ndo paramétrico de Sen (GILBERT 1987).
2.5.2.1 Teste de Mann-Kendall

Em sintese, o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, originalmente criado por Mann (1945)
e reformulado por Kendall (1948), consiste em comparar cada valor da série temporal com o0s
valores restantes, sempre em ordem sequencial, contando o ndmero de vezes em que 0S
termos restantes sao maiores que o valor analisado. O método descreve a tendéncia de uma
série temporal de dados, sendo apropriado para casos em que a tendéncia possa ser assumida
como monotdnica e, portanto, ndo apresentando qualquer ciclo sazonal ou outra tendéncia nos
dados. Segundo Goossens e Berger (1986) o teste de Mann-Kendall € o método mais
apropriado para analisar mudancas climaticas em séries climatoldgicas e permite também a

deteccdo e localizacdo aproximada do ponto inicial de determinada tendéncia.

Considerando o teste de tendéncia monotonica crescente ou decrescente, deseja-se testar a
hipdtese nula da ndo existéncia de tendéncia, Ho, ou seja, as observacdes X; sdo aleatoriamente
ordenadas no tempo, contra a hipétese alternativa, H;, em que hd uma tendéncia monoténica

de aumento ou reducdo. O teste estatistico de Mann-Kendall é determinado da seguinte forma,

[ s1
| O] se S>0
7= 4 0 se S=0, (1)
Ik S+ se S<0
VAR(S)
em gue

(2)

S = Xpzi Xy sinal(x; — x;)
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onde X; e X, séo os valores (anuais ou sazonais) nos anos j e k (j>k), respectivamente; n é a
duracdo da série de dados; e sgn (#) é igual a 1, 0 e -1 se 8 é maior que, igual a ou menor que

zero, respectivamente;

VAR(S) = —[n(n — 1)@n+5) = T1_, t,(t, — D(2¢, + 5)], (3)

Sendo, g o nimero de grupos vinculados e t, é o nimero de valores de dados no grupo p®™.

Para casos em que as séries temporais contém menos de 10 amostras, usa-se 0 teste estatistico
S para séries contendo amostras maiores do que 10 pontos a aproximacdo normal (teste
estatistico Z). Sendo assim, neste estudo, por apresentar em todos 0S casos amostras
superiores a 12 anos, a presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa é avaliada
usando o valor do teste Z, considerando uma distribuicdo normal. Um valor que apresenta um
resultado positivo (negativo) de Z indica a tendéncia de aumento (diminuicdo) dos valores da

série temporal.

O teste para verificar a tendéncia monotdnica crescente (positiva) ou decrescente (negativa)
em um nivel de significancia o, a hipdtese nula Hy € rejeitada se o valor absoluto de Z for
maior do que Z;.», onde +Z;.,, sd0 0s quantis 1-o/2 de uma distribuigdo normal padrio,
correspondendo a um dado nivel de significincia a para o teste. Utiliza-se um teste de

significancia bicaudal, considerando quatro niveis de significancia a: 0,1; 0,05; 0,01 e 0,001.

O nivel de significancia de 0,001 significa que ha uma probabilidade de 0,1% de que os
valores x; tenham uma distribuicdo aleatoria, ou seja tem-se a probabilidade de 0,1% de se
cometer um erro ao rejeitar a hipdtese nula Hp, portanto, neste caso é realmente muito
provavel a existéncia de uma tendéncia monotdnica. O nivel de significancia de 0,1 significa
que ha uma probabilidade de 10% de que se cometer um erro ao rejeitar Ho, e assim por

diante.

O teste Mann-Kendall, por ser um método ndo paramétrico, nao necessita que a série de dados
apresente uma distribuicdo normal (gaussiana). Por outro lado, os testes ndo paramétricos sdo
mais conservadores que 0s testes paramétricos e suas conclusfes ndo sdo tdo robustas como

0s testes paramétricos (como o caso do teste t de student).
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2.5.2.2 Método de Sen

J& 0 método ndo-paramétrico de Sen (SEN, 1968; GILBERT, 1987) utiliza um modelo linear
para estimar a inclinacdo da tendéncia e da variancia dos residuos sendo constante no tempo.
S&o permitidos valores em falta e os dados ndo precisam obedecer a uma distribuicdo
especifica qualquer. Além disso, 0 método de Sen ndo é muito afetado por erros de um dado
Unico. Realiza-se a estimativa da verdadeira inclinacdo da tendéncia, assumindo que esta seja
linear, existente numa série temporal, possibilitando encontrar a magnitude desta tendéncia.

Isto significa que
f(@®) =Qt-5B, (4)
onde Q € a inclinacdo e B é uma constante.

Para obter a estimativa de inclinagdo Q, primeiro calculam-se as inclinagcdes de todos os pares
de dados

D ol 5
Q=" (5)
onde j>k.

Se existem n valores x; na série temporal, obtém-se N=n(n-1)/2 estimativas de inclinagédo Q.
Assim inclinacdo estimada pelo método de Sen é a mediana destes valores N de Q;. Os valores

N de Q; séo classificados do menor para 0 maior, e a estimativa de Sen é

Q = Qqw+1)/2), Se N é impar

ou (6)
Q = (Quyzy + Quvezyjz), e Népar

Para obter uma estimativa de B na Eqg. 4, sdo calculados os n valores da diferenca x;-Qx.

Uma descricdo mais detalhada para o calculo do teste estatistico Z de Mann-Kendall,
estimativa de inclinacdo Q e da constante B pelo método Sen pode ser encontrada em Salmi et
al. (2002).
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2.6 Resultados

As tendéncias da precipitacdo (acumulada, freqiiéncia, intensidade diaria e separada por
classes), para todas as capitais em estudo, séo exibidas na forma de distribuicdo espacial.
Como exemplo, sdo mostradas as séries temporais de algumas estacdes especificas com
representatividade. Mesmo sabendo que todas as classes possuem iguais importancias, neste
sera dada uma atencdo especial a Classe 10, que provem dos eventos mais intensos. Os
resultados advindos do teste de Mann-Kendall e do método Sen, assim como as tendéncias
(anuais e sazonais), para todas as estacoes selecionadas, sdo mostrados na forma de tabelas.

2.6.1 Tendéncias nos totais anuais e sazonais da precipitacao

A Figura 2.4 representa a tendéncia da precipitacdo total anual, observadas nas capitais
brasileiras, representada pelo desvio da média em porcentagem, os valores do teste Z de M-K
e de inclinacdo Q pelo método Sen. Observam-se, em grande parte das capitais brasileiras,
tendéncias positivas nos totais anuais de precipitacdo (regides nordeste, sudeste e parte da
Amazonia), com valores ultrapassando cerca de 60 e 80% acima da media sobre algumas
cidades, porém, apenas as cidades Belém-PA (Fig. 2.5 a) e Sdo Paulo-SP (Fig. 2.5 b), que
apresentaram aumentos de aproximadamente 14 e 19%, respectivamente, alcancaram
significancia estatistica de 95% e 90%, respectivamente. As tendéncias negativas foram
presenciadas nas capitais situadas mais a oeste (Rio Branco-AC, Cuiaba-MT e Campo
Grande-MS, com cerca de 5 a 15% de reducdo) e sul (Florianopolis-SC e Porto Alegre-RS,
com aproximadamente 25 e 4% de diminuicdo) do Brasil. Os valores anuais, para cada
cidade, do teste de M-K (Z e Sig.) e do método Sen (Q e B), assim como os desvios da média

(em porcentagem), sdo apresentados na Tabela 2.4.

Sazonalmente (Figura 2.6 a-d) € possivel notar que principalmente, durante a estacdo de
outono (Fig. 2.6 b) verifica-se padrdes espaciais similares ao da tendéncia anual sobre grande
parte do Brasil, associados a estacdo chuvosa. Nesta estacdo, a regido Norte e principalmente
sobre a regido Nordeste, sdo observadas tendéncias de aumento e com algumas cidades
apresentando cerca de 60 a 80% (Boa Vista-RR e Palmas-TO) e de 30 a 40% (Belém-PA e
Salvador-BA) acima da média, estatisticamente significantes acima do nivel de 95%. Nas
demais estagdes a distribuicdo é relativamente diferente e tendo em vista que os acumulados
de precipitacdo das estagcdes de inverno e primavera sdo relativamente menores aos de verdo e

outono. No inverno (Fig. 2.6 ¢) ndo sdo encontradas tendéncias significativas sobre as capitais
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em estudo, embora durante esta estacdo do ano, principalmente sobre a regido Nordeste,

permanece um padrdo semelhante ao do outono, com tendéncias de aumento sobre grande

parte de suas capitais.

Precipitacdo Total - Anual

Teste M-K - Z

T

60 85 50 45 40 -3

_10,
_15,
_20,
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225 60%
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-30- 20%
10%
70 65 -60 55 50  -45  -40

Figura 2.4 — Tendéncia da precipitacdo total anual (1979-2009) s
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Figura 2.5 - Seéries temporais de precipitacdo total anual de estacfes representativas com
tendéncias positivas estatisticamente significativas. a) Belém-PA e b) Séo

Paulo-SP.
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Tabela 2.4 - Valores, por capital, da Precipitacio média anual; de Z (tendéncia) e
significancia estatistica (Sig.) de 99,9 (***), 99 (**), 95 (*) e 90% (+),
resultantes do teste de Mann-Kendall (M-K); de Q (magnitude em mm/ano) e
B (constante), do método Sen; e desvio da média em %, referente ao periodo
de 1979 a 20009.

o . Média M-K SEN Desvio da

N Capital-UF Anual(mm) Z  Sig. Q B Média (%)
1 RioBranco-AC 2010.7 -0.6 -4.3  2080.5 -5.6
2 Macei6-AL 1722.0 1.3 63.0 501.8 51.2
3 Manaus-AM 2304.2 0.2 0.6 2293.2 0.7
4 Macapa-AP 2516.8 0.3 2.7  2520.1 3.3
5  Salvador-BA 1868.5 1.2 114 1573.0 18.3
6  Fortaleza-CE 1559.0 0.6 6.2 1222.9 111
7  Brasilia-DF 1463.0 0.7 3.3 13236 6.5
8  Vitoria-ES 1359.0 0.4 104 11939 19.1
9  Goiania-GO 1630.5 0.2 0.7 1652.9 1.2
10  Sédo Luis-MA 2215.4 0.5 4.6  2259.9 6.2
11  Belo Horizonte-MG 1584.4 1.6 13.6 1279.7 24.1
12 Campo Grande-MS 1426.2 -0.2 -48 15594 -7.8
13 Cuiaba-MT 1427.1 -0.1 -1.2 13826 -2.2
14  Belém-PA 3060.2 2.1 * 146  2949.0 14.3
15 Jodo Pessoa-PB 1891.9 0.5 10.7 1705.0 14.7
16  Recife-PE 2259.5 0.4 42 22553 5.6
17  Teresina-PI 1367.6 1.6 28.8 7705 54.8
18  Curitiba-PR 1579.6 0.7 53  1406.5 8.8
19  Natal-RN 1771.4 1.3 304 1226.3 429
20 Boa Vista-RR 1737.2 1.3 0.5 125.7 35.5
21  Porto Alegre-RS 1444.6 0.0 0.0 1501.9 0.0
22 Florian6polis-SC 1854.6 -0.5 -16.8  2098.2 -23.6
23 Aracaju-SE 1252.9 0.6 3.6 1184.6 8.6
24 S&o Paulo-SP 1599.1 1.8 + 10.5 1401.0 19.0
25 Palmas-TO 1728.9 1.5 19.7 1329.8 30.8

Na primavera (Fig. 2.6 d), considerada a estacdo de transicdo do regime seco para 0 regime
chuvoso na maioria das capitais, sdo observadas tendéncias de aumento na precipitacdo
acumulada sobre as regides Sul, Sudeste e Centro-oeste do Brasil. Florianopolis-SC, Curitiba-
PR e Sdo Paulo-SP apresentaram 46,5; 39,5 e 35,1% acima da média, respectivamente e
significativas tendéncias acima do nivel de 90%,. As tendéncias negativas tiveram dominio
sobre as capitais das regibes Norte e Nordeste, esta Ultima com valores bastante
representativos, com destaque as cidades de S&o Luis-MA, Teresina-Pl, Fortaleza-CE e
Recife-PE, com cerca de 77,4, 84,8, 106,2 e 49,9% abaixo da média (significativas acima do

nivel de 90% pelo teste de M-K), respectivamente.

Assim como na primavera, durante o verao (Fig. 2.6 a), as tendéncias de reducdo também se
apresentaram bastantes representativas, principalmente sobre a Amazé6nia Oriental com

Nordeste, Centro-oeste e parte da regido Sul do Brasil, com destaque a cidade de Campo
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grande-MS, com tendéncias significativas ao nivel de 90% de aproximadamente 15,4%

abaixo da média.

Como exemplo, na Figura 2.7 sdo mostradas as séries temporais de algumas cidades e
estacfes do ano com tendéncias estatisticamente significativas. Nesta, é possivel notar que
Belém-PA durante o trimestre MAM, considerado o mais chuvoso da cidade, apresentou
tendéncia positiva, com cerca de 9,0 mm/ano pelo método Sen, significante ao nivel de 95%
pelo teste de M-K. Os valores sazonais, por cidade, do teste de M-K (Z e Sig.) e do método
Sen (Q e B), assim como as tendéncias, representadas através do desvio da média em
porcentagem, podem der visualizados na Tabela 2.4.

Pchipitagéo Tota‘l - DJF‘ Precipitacéo Total - MAM

Figura 2.6 — Assim como a Fig. 2.5, porém, para as estaces do ano: Verao (a), Outono
(b), Inverno (c) e Primavera (d).
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Figura 2.7 — Seéries temporais de precipitacdo total sazonal de estacdes representativas com
tendéncias positivas (esquerda) e negativas (direita) estatisticamente
significativas pelo teste de Mann-Kendall.

Assim, para o periodo estudado, com relacéo aos totais anuais, das 25 estacfes analisadas, 20
apresentaram tendéncias positivas (com 2 destas significantes acima de 90% pelo teste de M-
K), 4 com tendéncias negativas e somente 1 apresentando tendéncia nula. Sazonalmente, a
estacdo outono (MAM) se destacou por apresentar um numero maior de estacGes com
tendéncias positivas em seus totais (cerca de 72% das cidades em estudo, destas 22%
estatisticamente significantes), com um padrdo semelhante ao Anual. JJA (inverno)
apresentou-se como a segunda estacdo do ano com maior predominio de tendéncias positivas
(cerca de 68% das cidades estudadas), com 28% de tendéncias negativas, porém, nenhuma
significativa, ao contrario de SON (primavera), que apresentou tendéncias positivas
(negativas) em 52% (48%) das estacdes em estudo, sendo que destas, 23,1% (15%) com
significancia estatistica, apresentando-se principalmente sobre a regido sudeste (nordeste). Em
DJF o padrdo dominante foi o de tendéncias negativas, em aproximadamente 60% das
cidades, destas, 6,7% com significancia estatistica acima do nivel de 90%. N&o sendo

observadas tendéncias positivas com significancia estatistica nesta estacao.
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Tabela 2.5 -  Assim como a Tabela 2.4, porém, para os valores Sazonais: DJF (verdo), MAM (outono), JJA (inverno) e SON (primavera).
N° Capital-UF Média M-K ) SEN DesYio da Média M-K - SEN Desw.fio da
DJF (mm) Z Sig. Q B Média (%) | MAM (mm) Z Sig. Q B Média (%)

1  RioBranco-AC 837.1 -0.8 -5.6  918.8 -16.7 578.0 -0.8 -1.5  575.8 -6.9

2 Macei6-AL 202.9 -0.1 -0.7 1703 -6.4 636.1 1.1 113 4245 51.6

3 Manaus-AM 848.4 -0.3 -1.7  850.8 -5.0 867.0 1.0 32 8020 9.6

4 Macapa-AP 780.9 1.4 6.1  642.0 22.5 1096.3 -0.8 -4.4 11418 -11.9

5  Salvador-BA 261.1 0.7 27 1534 29.8 703.8 1.7 + 89  597.2 38.1

6  Fortaleza-CE 344.7 -1.3 -4.6 4005 -37.7 913.2 1.2 89 7840 28.4

7  Brasilia-DF 645.3 -0.2 -1.4 6732 -6.0 363.4 0.9 28 3158 23.1

8  Vitoria-ES 431.6 0.9 37 3164 22.3 311.6 0.5 2.7 2505 26.5

9  Goiania-GO 767.8 -1.2 -35 9532 -13.2 407.1 0.4 1.2 505.1 8.8

10  S#o Luis-MA 646.3 -0.2 -1.6  623.7 -7.1 1216.5 0.9 6.8  1093.7 16.8

11  Belo Horizonte-MG 874.5 0.4 40  786.7 125 302.7 -0.2 -0.5  309.4 -5.5

12 Campo Grande-MS 614.3 -1.7 + -3.5 693.7 -15.4 324.6 -0.3 -0.9 348.3 -8.5

13 Cuiabad-MT 660.2 -0.1 -06  660.6 2.2 386.9 -1.5 -4.2 4451 -27.2
14  Belém-PA 1062.7 -0.6 -3.6  1100.8 9.8 1167.6 2.1 * 9.0 1010.0 23.1

15  Jodo Pessoa-PB 242.3 -0.1 06  253.0 -6.1 763.9 0.2 1.8 6487 6.2

16  Recife-PE 299.3 -0.7 2.9  306.7 27.7 810.6 0.4 1.7 7721 6.3

17  Teresina-PI 573.0 0.0 -05 5935 2.4 690.3 1.1 123 396.2 49.8

18  Curitiba-PR 529.8 0.0 00 5084 0.0 349.7 -0.9 -3.8 4125 -29.7
19  Natal-RN 188.6 1.3 6.8 24.8 90.4 709.9 0.1 22 6923 7.9

20 Boa Vista-RR 135.2 1.4 4.4 12.9 81.1 504.4 2.7 ** 141 2416 69.7

21 Porto Alegre-RS 316.9 0.7 24 2704 20.4 327.3 -0.8 -3.2 3737 -25.8
22 Florianopolis-SC 619.0 0.0 0.1 5958 -0.7 388.8 0.2 22 3346 16.4

23 Aracaju-SE 164.8 0.1 02 1320 3.9 492.6 0.1 0.7  465.6 4.3

24 SAo Paulo-SP 743.1 1.2 36  667.2 13.6 370.4 0.8 23 2915 18.3

25  Palmas-TO 845.5 0.7 1.9 7542 6.2 460.6 2.7 ** 118 2305 71.7

(Continua)
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Tabela 2.5 —

N Capital-UF Média M-K ) SEN DesYio da Média M-K - SEN Desw.fio da
JJA (mm) Z Sig. Q B Mkédia (%) | SON (mm) y/ Sig. Q B Meédia (%)

1  RioBranco-AC 123.3 1.0 1.2 83.7 254 447.4 -1.2 -3.3 494.3 -18.9
2 Macei6-AL 775.0 0.4 35 629.9 13.0 209.4 -0.2 -1.9 238.1 -27.2
3  Manaus-AM 256.0 -1.5 -2.9 286.7 -29.4 352.1 -0.9 -1.8 369.9 -13.4
4  Macapa-AP 526.4 1.0 2.2 458.3 12.7 125.0 -1.0 -1.8 128.3 -42.3
5  Salvador-BA 574.7 0.0 -0.7 551.6 -3.5 307.4 0.0 -0.1 269.9 -1.1
6  Fortaleza-CE 261.2 0.4 0.8 241.7 8.6 42.9 -2.5 * -1.6 59.2 -106.2
7  Brasilia-DF 34.6 0.2 0.0 28.5 35 424.4 0.1 0.7 367.4 5.2
8  Vitoria-ES 166.7 1.0 3.6 62.4 58.2 420.1 0.0 -0.5 340.7 -3.0
9  Goiania-GO 30.4 -1.1 -0.9 74.3 -82.3 415.6 0.2 0.3 513.3 2.1
10 Séo Luis-MA 333.1 1.2 45 261.5 40.5 24.1 -1.8 + -0.6 24.2 -77.4
11  Belo Horizonte-MG 34.1 0.0 0.1 31.2 45 389.6 0.7 2.8 339.7 19.9
12 Campo Grande-MS 130.4 0.7 2.1 111.4 435 394.6 0.5 1.0 325.5 6.0
13 Cuiaba-MT 58.0 0.3 0.4 34.1 19.8 324.7 0.8 2.0 295.6 18.5
14  Belém-PA 474.0 1.3 2.7 441.7 17.1 376.0 1.4 2.5 328.6 19.6
15  Jodo Pessoa-PB 807.2 0.9 10.1  651.0 324 111.0 0.9 15 87.1 34.1
16  Recife-PE 945.4 0.7 4.2 883.1 13.4 205.4 -2.1 * -34 252.3 -49.9
17  Teresina-PI 31.6 0.0 0.1 21.0 5.1 74.1 -1.3 -2.4 127.1 -84.8
18  Curitiba-PR 270.4 0.4 1.9 208.0 18.3 411.8 1.8 + 6.0 290.8 39.5
19  Natal-RN 773.5 1.5 219 296.4 70.9 93.2 0.9 1.2 48.0 335
20 Boa Vista-RR 862.7 1.5 8.8 699.7 26.5 243.8 -0.1 -0.5 239.1 -4.9
21  Porto Alegre-RS 396.9 -0.4 -1.4  420.2 -9.0 398.1 1.0 2.6 3224 17.5
22 Florianépolis-SC 277.4 -1.4 -1.7 423.2 -72.6 455.6 1.8 + 8.2 229.8 46.5
23 Aracaju-SE 461.0 0.0 -04 4479 -2.9 169.6 -0.3 -0.8 160.1 -13.7
24 Sdo Paulo-SP 134.5 -0.3 -0.7 132.7 -14.2 348.1 1.9 + 4.2 269.9 35.1
25 Palmas-TO 9.7 0.0 0.0 1.2 0.0 412.2 1.6 5.1 307.0 36.1
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2.6.2 Tendéncias na Freqiiéncia de dias chuvosos anual e sazonal

A Figura 2.8 representa a tendéncia na freqiéncia de dias chuvosos nas séries anuais e
sazonais, sobre os grandes centros urbanos do Brasil, representados pelas capitais estaduais.
Anualmente (Fig. 2.8-a) é possivel notar uma certa heterogeneidade das tendéncias
distribuidas sobre o territério brasileiro, com valores tanto de aumento, quanto de reducédo e
algumas significativas sobre determinadas cidades. As cidades de Fortaleza-CE, Curitiba-PR
e Manaus-AM destacaram-se por apresentar tendéncias (desvio da média) de reducdo com
valores de 71,8, 22,2 e 13,7% e estatisticamente significativas ao nivel de 99,9, 99,9 e 95%,
respectivamente. Ja as cidades de Palmas-TO e Porto Alegre-RS apresentaram tendéncias de
aumento na frequéncia de dias chuvosos (cerca de 28,6 e 13,9%, respectivamente),
significativos acima do nivel de 99 e 90%, respectivamente (Tabela 2.6).

Durante grande parte do ano, as tendéncias de reducdes na freqiiéncia de dias chuvosos
encontram-se mais representativas que as de aumento, com excec¢do do trimestre SON (Fig.
2.8 e), sobre as cidades localizadas na parte central, sudeste e sul, que apresentaram aumentos
na freqiiéncia de dias chuvosos, porém ndo significativos pelo teste de M-K. Para este mesmo
trimestre, foram encontradas tendéncias de diminuicdo (algumas significantes
estatisticamente) sobre grande parte das capitais do Nordeste e da Amazo6nia. Durante o
inverno (Fig. 2.8 d), partes das regibes Centro-oeste, Sul e sudeste sdo dominadas por
tendéncias de diminuicdo, assim como nas cidades de Manaus-AM e Fortaleza-CE, com
desvios variando entre 10 e 80% abaixo da média. No verdo (Fig. 2.8 b), somente as cidades
de Fortaleza-CE e Palmas-TO apresentaram tendéncias estatisticamente significativas ao nivel
de 99,9 e 95%, respectivamente, porém, a primeira apresentando desvio abaixo (80%) e a
segunda acima (17%) da média. A cidade de Fortaleza-CE apresentou tendéncias de reducéo
significativas acima do nivel de 95%, durante todas as estacGes, principalmente na primavera
(Fig. 2.5 d), com um desvio de aproximadamente 120% abaixo da média. Manaus-AM obteve
tendéncias de reducgdes durante grande parte do ano, com destaque para as estacfes de inverno
(-33,1%) e primavera (-41%). Palmas-TO apresentou um padrdo inverso ao de Manaus-AM,
com aumentos significativos, principalmente nas estacdes de verdo e outono. Os valores das
tendéncias na frequéncia de dias chuvosos anuais e sazonais, podem ser vistos na Tabela 2.6 e

2.7, respectivamente.
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Tabela 2.6 — Assim como a Tabela 2.4, porém, para a frequéncia média de dias chuvosos

anual.

o . Freq. Média M-K SEN Desvio da
N Capital-UF o oy, Anual %) Z Sig. Q B Média (%)
1 Rio Branco-AC 435 1.0 0.1 429 5.6
2 Maceid-AL 55.1 -0.7 -0.6 69.0 -14.9
3 Manaus-AM 48.7 23 * -03 520 -13.7
4 Macapa-AP 54.3 -0.6 -0.1 548 -2.9
5 Salvador-BA 53.8 -0.8 -0.1 556 -6.8
6 Fortaleza-CE 39.2 -39 ** 10 529 -71.8
7 Brasilia-DF 36.9 1.3 0.2 334 12.1
8 Vitéria-ES 37.9 0.7 0.2 334 11.0
9 Goiania-GO 38.7 -0.7 -0.1  39.6 -6.0
10 Sao Luis-MA 41.2 0.7 0.1 418 6.2
11 Belo Horizonte-MG 30.5 0.0 0.0 29.6 0.0
12 Campo Grande-MS 33.8 0.0 0.0 336 0.9
13 Cuiaba-MT 33.1 -0.9 01 341 -10.6
14 Belém-PA 72.2 0.6 0.1 726 2.7
15 Jodo Pessoa-PB 53.1 -0.3 -0.1 554 -2.7
16 Recife-PE 60.7 -1.6 -0.1 623 -6.8
17 Teresina-PlI 30.0 0.9 03 241 22.8
18 Curitiba-PR 48.1 -3.6 *** .04 542 -22.2
19 Natal-RN 47.1 0.8 0.3 418 14.5
20 Boa Vista-RR 36.2 13 0.1 347 7.6
21 Porto Alegre-RS 38.1 1.8 + 02 353 13.9
22 Floriandpolis-SC 47.1 -0.4 -0.1 50.7 -7.3
23 Aracaju-SE 44.5 0.3 0.1 443 35
24 Séo Paulo-SP 37.1 -0.4 00 383 -2.5
25 Palmas-TO 35.5 28 ** 04 2717 28.6

Embora, no periodo estudado tenham se presenciado tendéncias, em sua maioria, de
aumentos, nos totais anuais, advindo principalmente da estacdo outono (com destaque
também para a primavera, sobre as regides Sudeste-Sul), com relacdo a freqiiéncia de dias
chuvosos anuais, ndo foi encontrado um padrdo espacial semelhante aos totais anuais, com
predominio de tendéncias positivas (representadas pelo desvio acima da média). As
tendéncias tanto positivas, quanto negativas, apresentaram-se em cerca de 48% das cidades
em estudo, sendo que destas, 16,7 e 25%, respectivamente, com significancia estatistica acima
do nivel de 90% pelo teste de M-K. Foram observadas tendéncias de reducao na frequéncia de
dias chuvosos durante grande parte do ano, exceto em JJA sobre as estacGes do Nordeste,
MAM sobre a maioria das cidades da Regido Norte e parte do Nordeste e SON sobre a Regido
Sudeste-Sul do Brasil. Tais valores estdo intimamente ligados ao periodo chuvoso e menos
chuvoso de cada regido. Em JJA 48% (36%) das cidades apresentaram tendéncias de aumento
(reducdo) na frequéncia de dias chuvosos, sendo destas, 8,3% (44,4%) significativas acima do
nivel de 90%. Das estacdes restantes (SON, DJF e MAM), onde hd o predominio de
tendéncias de reducdo, DJF destaca-se por apresentar tendéncias de reducdo em 56% das

cidades em estudo, com 7,1% significativas estatisticamente.
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Tabela 2.7 — Assim como a Tabela 2.6, porém, para os valores Sazonais: DJF (verdo), MAM (outono), JJA (inverno) e SON (primavera).

N° Capital-UF ) Freq. Média M-K SEN Desvio da ) Freq. Média M-K SEN Desvio da
dias Chuv. DJF (%) Z Sig. Q B Meédia (%) | dias Chuv. MAM (%) Z Sig. Q B Média (%)

1 Rio Branco-AC 67.4 -0.5 -0.1 682 -2.6 50.3 -0.2 00 522 0.0
2 Macei6-AL 35.8 -0.2 -03 401 -15.6 61.9 -1.4 -0.7 783 -33.8
3 Manaus-AM 66.6 -15 -04 730 -16.1 65.0 0.2 01 639 2.1
4 Macapa-AP 63.2 -1.0 -02 679 -9.3 80.5 -0.4 00 814 -1.4
5 Salvador-BA 39.6 0.0 00 388 2.0 61.9 -0.6 -0.1 628 -5.1
6 Fortaleza-CE 37.7 -42 *** .11 551 -82.4 66.9 26 ** -09 808 -37.7
7 Brasilia-DF 66.6 1.6 02 621 9.7 34.4 0.8 02 315 14.6
8 Vitoria-ES 41.4 0.6 04 355 22.9 35.5 0.1 00 370 0.0
9 Goiania-GO 70.4 -1.1 01 727 -5.9 36.8 -0.7 -0.1 377 -8.6
10  S&o Luis-MA 45.6 0.4 0.1 438 6.4 76.4 1.0 02 742 6.6
11 Belo Horizonte-MG 54.7 0.3 0.1 532 3.4 27.8 -0.3 00 276 -1.4
12 Campo Grande-MS 56.2 -1.3 -0.3 616 -16.8 31.9 -0.3 -0.1 326 -7.7
13 Cuiaba-MT 60.3 -0.3 -0.1 633 -3.9 35.7 -0.1 00 354 0.0
14 Belém-PA 83.0 1.4 02 805 7.8 89.3 0.2 00 902 0.0
15  Jodo Pessoa-PB 39.3 -0.9 0.4 46.2 -24.2 64.0 -0.6 -0.1 676 -3.4
16  Recife-PE 45.4 -1.2 -0.3 482 -17.7 68.2 -0.5 -0.1 686 -3.4
17 Teresina-PI 46.6 -0.8 -0.3 504 -18.6 56.2 0.6 05 436 25.9
18  Curitiba-PR 58.1 -0.5 -0.1 608 5.2 49.0 -3.8 *** .09 659 -49.9
19  Natal-RN 32.2 1.6 04 201 345 61.0 -0.3 -0.2 670 -6.8
20  Boa Vista-RR 17.4 1.6 05 75 72.5 36.7 27 ** 07 235 47.6
21 Porto Alegre-RS 36.6 0.1 00 378 0.0 36.2 1.2 03 321 19.5
22 Florianopolis-SC 58.4 0.0 0.0 579 0.0 40.2 0.1 01 373 5.9
23 Aracaju-SE 27.0 -0.7 -03 338 -31.1 52.8 -0.1 00 533 2.7
24 Sho Paulo-SP 56.0 -0.3 0.1 572 -3.6 35.9 -0.6 -0.1 373 -4.2
25  Palmas-TO 60.7 21 * 04 551 17.2 42.0 26 ** 07 290 48.3
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Tabela 2.7 —

Continuagao.

N° Capital-UF ) Freq. Média M-K SEN Desvio da ) Freq. Média M-K SEN Desvio da
dias Chuv. JJA (%) Z Sig. Q B Média (%) | dias Chuv. SON (%) Z Sig. Q B Média (%)

1 Rio Branco-AC 15.1 2.0 * 02 117 40.6 40.3 -0.2 0.0 40.7 0.0
2 Maceio-AL 80.3 0.2 0.0 81.0 1.3 42.8 -0.5 -0.4 494 -28.7
3 Manaus-AM 32.0 -2.4 * -0.4 37.8 -33.1 32.8 -2.3 * -05 398 -41.0
4 Macapa-AP 58.6 -0.1 0.0 57.6 0.0 15.7 -1.4 -0.2 196 -41.9
5 Salvador-BA 70.8 0.4 0.1 68.1 3.2 43.4 -1.0 -0.3 494 -19.8
6 Fortaleza-CE 32.8 31 ** 1.0 461 -86.1 18.3 46 *** -12 333 -176.4
7 Brasilia-DF 4.6 0.5 0.0 4.3 0.0 42.6 0.4 0.0 415 1.5
8 Vitoria-ES 28.4 1.0 03 222 23.9 445 -0.7 -04 52.0 -24.0
9 Goiania-GO 4.9 -1.9 + -0.1 6.3 -86.2 42.7 0.0 0.0 414 0.0
10 Sdo Luis-MA 36.6 15 04 332 31.0 6.3 -1.5 -0.1 84 -55.7
11 Belo Horizonte-MG 5.7 0.2 0.0 5.4 0.0 33.9 0.1 0.0 339 0.0
12 Campo Grande-MS 14.2 -0.4 -0.1 16.0 -11.5 34.8 1.2 0.2 335 10.1
13 Cuiaba-MT 6.4 -1.5 01 77 -46.2 29.9 -1.3 -0.2 327 -19.8
14 Belém-PA 60.8 -0.3 -0.1 611 -3.4 55.9 0.0 0.0 571 0.0
15 Jodo Pessoa-PB 75.5 1.3 03 71.0 11.1 34.8 0.0 00 341 0.0
16 Recife-PE 81.3 1.3 01 79.8 5.0 47.3 -2.5 * -0.4 53.9 -28.5
17 Teresina-PI 9.5 1.4 0.3 2.8 76.6 11.1 -0.8 -03 171 -59.2
18 Curitiba-PR 37.2 -2.3 * -0.5 4538 -35.8 475 0.0 0.0 473 0.0
19 Natal-RN 63.5 0.9 0.3 60.2 12.6 29.5 0.7 0.3 225 24.2
20 Boa Vista-RR 67.4 0.4 0.1 66.7 4.4 24.4 1.1 0.2 220 26.0
21 Porto Alegre-RS 39.8 1.0 0.2 335 115 38.5 15 0.3 342 18.2
22 Florianopolis-SC 33.3 -1.5 -0.6 442 -43.3 49.7 0.5 0.2 46.0 9.8
23 Aracaju-SE 67.7 0.4 0.1 68.4 2.3 32.1 0.0 0.0 341 0.0
24 Séo Paulo-SP 195 -2.3 * -0.2 220 -35.5 37.3 1.3 0.2 331 17.4
25 Palmas-TO 14 0.0 0.0 1.1 0.0 35.5 0.7 0.1 336 6.6
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2.6.3 Tendéncias na Intensidade média de dias chuvosos anual e sazonal

Assim como a freqiéncia de dias chuvosos, uma outra caracteristica extremamente importante
é a intensidade de dias chuvosos, onde a atuacdo de uma e/ou ambas podem interferir para
aumentos significativos nos acumulados sazonais e/ou anuais. A Figura 2.9 representa a
intensidade média de dias chuvosos anual e sazonal. Nota-se um padrdo espacial semelhante
as tendéncias nos totais anuais, onde grande parte do territério brasileiro € dominado por
tendéncias de aumento durante o ano (Fig. 2.9 a), com excec¢édo de 6 cidades. As cidades que
se destacaram por apresentar tendéncias de aumento significativas acima do nivel de 90%
foram: Natal-RN, Fortaleza-CE, S&o Paulo-SP e Curitiba-PR, com desvios acima da média de
28,9, 75,8, 19,4 e 24,4%, respectivamente. Rio Branco-AC, apresentou tendéncia de reducéo
com cerca de 10,2% abaixo da média, significativo ao nivel de 90%. Os valores anuais para
todas as cidades, resultantes dos testes de M-K e Sen, encontram-se na Tabela 2.8.

Tais tendéncias de aumentos na intensidade média de dias chuvosos séo visiveis ao longo do
ano. A partir da distribuicdo sazonal (Fig. 2.9 b-e), é possivel observar que nas estacGes
Outono (Fig. 8-c) e Inverno (Fig. 8-d), principalmente sobre a regido Nordeste e na Primavera
(Fig. 8-e), sobre as Regides Sudeste-Sul, é presenciado um dominio das tendéncias de
aumento na intensidade média de dias chuvosos. No entanto, algumas cidades se destacaram
por apresentar tendéncias de aumento durante todas as estagdes do ano, a exemplos de
Fortaleza-CE, Manaus-AM, Maceio-AL, S&o Paulo-SP e Jodo Pessoa-PB. A cidade de
Fortaleza-CE apresentou tendéncias de aumento significativas acima do nivel de 90% durante
todas as estacOes do ano, a cidade de Belem-PA nas estacGes Outono e Primavera e Curitiba-
PR nas estacdes de inverno e primavera. Rio Branco-AC, isoladamente, apresentou tendéncias
de reducdo na intensidade média de dias chuvosos durante todas as estacbes do ano, porém,
nenhuma significativa estatisticamente. Os valores sazonais, por cidade, das tendéncias na

intensidade média de dias chuvosos sdo mostrados na Tabela 2.9.

Com isso, cerca de 76% das cidades apresentaram tendéncias de aumento na intensidade
média de dias chuvosos anual, com 21,1% destas, significantes estatisticamente, acima do
nivel de 90%. A tendéncias negativas apareceram nos 24% das cidades restantes, com 16,7%
destas significantes. Dentre as estacGes do ano, assim como as tendéncias nos totais, MAM
foi o trimestre com maior predominio de tendéncias positivas sobre o territorio brasileiro, com

cerca de 76% das cidades
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Figura 2.9 - Tendéncias anual e sazonal da intensidade média de dias chlivosos sobre as Capitais brasileiras, durante 1979 a 2009, através
dos testes de M-K e Sen. Circulos representam o Desvio da média (em %), onde a cor azul (vermelho) indica aumento
(diminuicdo). Circulos com contornos em preto indicam significancia estatistica do Teste M-K acima do nivel de 90%.
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com tendéncias positivas, concentradas principalmente sobre a regido Nordeste. 10,5% destas
cidades apresentaram-se significantes estatisticamente e das 24% restantes, com tendéncias
negativas, 16,7% foram significativas acima do nivel de 90% pelo teste de M-K. A estacdo
com maiores ocorréncias de tendéncias negativas foi o verdo (com 40% do total de cidades),
porém, nenhuma significativa.

Tabela 2.8 - Assim como a Tabela 2.4, porém, para a intensidade média de dias
chuvosos anual.

N Capital-UF ) Intens. Média M-K ] SEN De§Vi.o da
dias Chuv. Anual (mm) 7 Sig. Q B Média (%)

1 Rio Branco-AC 12.7 -1.8 + 0.0 13.2 -10.2
2 Maceio-AL 8.6 14 0.4 1.2 58.5
3 Manaus-AM 13.0 1.6 0.1 118 12.4
4 Macapa-AP 12.7 1.1 0.0 125 6.7
5 Salvador-BA 9.5 11 0.0 8.4 11.8
6 Fortaleza-CE 115 40 *** 0.3 6.7 75.8
7 Brasilia-DF 10.9 0.4 0.0 10.6 1.9
8 Vitéria-ES 9.7 -0.2 0.0 104 -7.3
9 Goiania-GO 11.6 0.9 0.0 11.2 5.0
10 Sdo Luis-MA 145 -0.1 0.0 149 -0.5
11 Belo Horizonte-MG 14.4 1.3 0.1 12.9 17.0
12 Campo Grande-MS 11.6 -0.4 0.0 11.9 -3.9
13 Cuiaba-MT 11.9 1.3 0.0 105 10.4
14 Belém-PA 11.6 1.6 0.0 106 12.8
15 Jodo Pessoa-PB 9.6 1.0 0.1 8.1 19.0
16 Recife-PE 10.2 0.5 0.0 9.7 7.7
17 Teresina-PI 12.5 1.0 0.1 10.5 25.1
18 Curitiba-PR 9.0 2.0 + 0.1 75 24.4
19 Natal-RN 10.2 1.7 + 0.1 8.1 28.9
20 Boa Vista-RR 13.1 0.9 0.1 105 24.8
21 Porto Alegre-RS 10.4 -1.3 0.0 111 -10.6
22 Floriandpolis-SC 10.7 -0.2 0.0 113 -11.2
23 Aracaju-SE 7.8 0.6 0.0 7.5 8.3
24 Sé&o Paulo-SP 11.8 2.5 * 0.1 103 19.4
25 Palmas-TO 13.4 0.6 0.0 131 5.5

Através da analise da frequéncia e da intensidade média de dias chuvosos, verificou-se que
esta segunda caracteristica apresentou, em sua maioria, tendéncias positivas nos seus
respectivos totais anuais e sazonais. Embora algumas cidades tenham apresentado tendéncias
de aumento, tanto na freqiiéncia, quanto na intensidade (a exemplo das cidades pertencentes a
regido Sudeste-Sul durante o trimestre SON), o que justifica as tendéncias de aumento
também em seus respectivos acumulados. No entanto, uma abordagem mais detalhada é
necessaria para se investigar quais categorias de intensidade (fraco, moderado ou intenso)
estédo apresentando maior contribuicdo e maior representatividade para elevar os acumulados

anuais e sazonais.
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Tabela 2.9 —  Assim como a Tabela 2.8, porém, para os valores Sazonais: DJF (verdo), MAM (outono), JJA (inverno) e SON (primavera).
N° Capital-UF ) Intens. Média M-K SEN Desvio da ) Intens. Média M-K SEN Desvio da
dias Chuv. DJF(mm) Z Sig. Q B Média (%) | dias Chuv. MAM (mm) Z Sig. Q B Média (%)

1 Rio Branco-AC 13.7 -0.8 -0.1 149 -135 125 -0.7 -0.1 132 -10.9
2 Macei6-AL 5.8 0.1 0.0 55 11.8 11.4 1.3 0.1 74 34.7
3 Manaus-AM 141 0.4 0.0 132 5.7 145 1.0 0.1 13.2 10.9
4 Macapa-AP 13.8 20 * 02 111 36.1 14.8 -0.8 0.0 15.3 -9.4
5 Salvador-BA 7.1 0.7 0.0 5.6 19.0 124 1.6 0.2 8.9 41.3
6 Fortaleza-CE 10.4 17 + 02 7.0 471 15.1 31 ** 03 10.6 59.2
7 Brasilia-DF 10.7 -0.9 0.0 114 -8.5 11.4 0.6 0.0 11.0 104
8 Vitéria-ES 114 -0.1 0.0 115 -1.6 9.2 0.8 0.1 8.1 22.3
9 Goiania-GO 12.1 -0.9 0.0 123 -9.3 11.8 0.8 0.1 10.9 18.0
10 Sdo Luis-MA 154 -0.4 0.0 159 -8.5 17.0 0.7 0.1 15.9 10.0
11 Belo Horizonte-MG 17.8 0.3 00 16.9 3.1 11.8 -1.4 00 121 -12.3
12 Campo Grande-MS 121 -0.3 0.0 125 -3.7 11.2 -0.4 0.0 11.6 -9.6
13 Cuiaba-MT 12.2 0.0 0.0 115 0.6 11.8 -1.2 -0.1 131 -26.3
14 Belém-PA 14.2 -1.2 -0.1 147 -125 14.2 21 * 01 125 18.5
15 Jodo Pessoa-PB 6.6 0.6 00 59 18.1 12.7 0.1 0.1 106 10.4
16 Recife-PE 7.1 -0.3 00 67 -8.2 12.8 0.7 01 112 13.3
17 Teresina-Pl 13.8 1.0 01 117 151 13.2 0.6 0.1 11.7 14.8
18 Curitiba-PR 10.2 -0.2 00 938 -2.5 7.7 0.9 01 63 22.3
19 Natal-RN 6.2 0.1 0.0 4.6 8.8 125 04 0.0 115 7.1
20 Boa Vista-RR 7.4 11 0.1 4.4 40.0 15.0 14 0.1 12.3 19.1
21 Porto Alegre-RS 9.6 0.5 00 89 10.4 9.8 20 + -01 124 -34.4
22 Florianopolis-SC 11.6 0.0 00 112 3.7 10.8 0.3 0.0 10.0 10.4
23 Aracaju-SE 6.6 0.1 00 61 0.6 10.1 0.2 00 95 104
24 Séo Paulo-SP 14.8 11 0.1 134 15.8 11.2 0.4 0.0 10.0 115
25 Palmas-TO 154 -0.1 0.0 154 -1.4 11.8 1.2 0.1 9.8 21.7
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Tabela 2.9 —

Continuagao.

N° Capital-UF ) Intens. Média M-K SEN Desvio da ) Intens. Média M-K SEN Desvio da
dias Chuv. JJA(mm) Z Sig. Q B Meédia (%) | dias Chuv. SON(mm) Z Sig. Q B  Média (%)

1 Rio Branco-AC 8.8 -0.3 0.0 8.2 -5.6 12.3 -1.0 -0.1 138 -17.0
2 Maceio-AL 10.7 0.5 0.1 8.7 16.6 5.3 0.6 0.0 44 20.5
3 Manaus-AM 8.8 0.4 0.0 8.3 6.3 11.9 1.1 0.1 104 18.8
4 Macapa-AP 9.7 11 0.0 8.8 13.1 8.1 -0.8 0.0 8.0 -15.7
5 Salvador-BA 8.8 -0.2 0.0 8.3 -1.2 1.7 0.2 0.0 65 7.4
6 Fortaleza-CE 9.1 29 ** 04 4.2 115.5 4.0 2.3 * 01 15 59.7
7 Brasilia-DF 7.2 -0.4 0.0 7.2 -18.6 10.9 0.2 0.0 104 2.3
8 Vitoria-ES 6.1 0.7 0.1 4.1 35.0 10.0 0.3 01 7.2 16.8
9 Goiania-GO 5.9 -0.9 -0.1 55 -31.8 10.7 -0.1 0.0 10.8 -2.7
10 Sdo Luis-MA 9.4 0.7 0.0 9.0 11.4 4.2 -1.3 -0.1 27 -36.3
11 Belo Horizonte-MG 6.2 -0.2 0.0 6.1 -11.5 12,5 1.0 0.0 119 10.8
12 Campo Grande-MS 10.0 0.6 0.1 8.2 28.6 12,5 0.2 0.0 120 3.9
13 Cuiaba-MT 12.4 1.0 0.2 5.6 44.1 12.2 1.8 + 02 91 44.1
14 Belém-PA 8.5 1.2 0.0 7.7 16.9 7.4 1.8 + 0.0 64 17.5
15 Jodo Pessoa-PB 115 0.8 0.1 9.7 24.0 3.4 0.6 0.0 28 22.0
16 Recife-PE 12.6 0.6 0.0 119 9.4 4.7 -1.1 0.0 5.0 -25.7
17 Teresina-PI 2.9 -0.6 0.0 3.2 -35.2 8.1 -1.1 -0.2 113 -60.3
18 Curitiba-PR 7.9 20 + 02 4.8 56.5 9.6 2.4 * 02 73 45.4
19 Natal-RN 12.9 1.7 + 02 6.1 46.6 3.3 0.7 00 25 18.9
20 Boa Vista-RR 13.9 15 0.2 11.0 29.4 10.7 -0.5 -0.1 113 -20.3
21 Porto Alegre-RS 11.0 -1.2 -0.1 134 -15.9 11.3 0.1 0.0 11.0 2.7
22 Florianopolis-SC 8.9 -1.1 -02 116 -47.5 9.9 2.2 * 02 53 47.6
23 Aracaju-SE 7.4 -0.4 0.0 7.1 -2.2 5.5 -0.7 0.0 54 -22.4
24 Séo Paulo-SP 7.4 0.9 0.1 6.1 25.0 10.3 1.4 0.1 95 18.0
25 Palmas-TO 3.1 -1.0 0.0 0.4 0.0 12.7 1.5 02 94 36.4
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2.6.3 Tendéncias da precipitacido diaria separada por Classes

Tendo em vista as tendéncias de aumento ou redugcdo nos acumulados, freqiiéncias e
intensidades médias de dias chuvosos anuais e sazonais. Aqui também sdo mostradas
tendéncias em tais parametros, porém, separados em classes de quantidades, e nas respectivas
contribuicbes aos totais anuais e sazonais, conforme o método O2000. Inicialmente séo
realizadas as andlises para as séries anuais e posteriormente sazonais, tomando sempre como

exemplo cidades representativas e/ou com significancia estatistica pelo teste de M-K.

Iniciando pela cidade de Belém-PA, que apresentou tendéncias de aumento tanto na
freqiiéncia quanto na intensidade dos eventos diarios durante o ano (como visto na Figuras 2.8
e 2.9, respectivamente). Através da Figura 2.10, nota-se que este aumento é verificado em
todas as 10 classes de intensidade (Fig. 2.10 a), inclusive na Classe 10, correspondente aos
eventos mais intensos, com aumentos de aproximadamente 7 mm/dia (cerca de 10% acima da
média), porém, somente as Classes 2 a 4 (eventos fraco a moderado) apresentaram
significancia estatistica acima do nivel de 90% pelo teste de M-K, com desvios em torno de
15% acima da média. Mesmo que o volume seja maior nas classes superiores, 0S maiores
desvios sdo encontrados nas classes de intensidade mais fracas. Ao se observar as freqliéncias
destes eventos por classes (Fig. 2.10 b) & possivel notar que as maiores alteracbes se
encontram nas classes mais fracas (Classes 1 e 2), que apresentaram desvios significativos de
10% acima e 20% abaixo da média, respectivamente. A Classe 10 apresentou tendéncia de
reducdo na frequéncia (cerca de 5% abaixo da média, ndo significativo). Neste caso, 0s
eventos com chuvas mais fortes apresentaram-se mais intensos, porém, menos freqlientes

durante o ano.

Do mesmo modo, para a cidade de Sdo Paulo-SP (Fig. 2.10 c-d), sdo vistos aumentos na
intensidade média de todas as classes, principalmente nas classes entre 2 a 7 (fraco a
moderado), significativas a cima do nivel de 90% pelo teste de M-K. No entanto, a classe 10
apresentou aumentos tanto na sua intensidade média quanto na sua freqiéncia (ambos com
cerca de 15% acima da média). Em outras palavras, as chuvas fracas a moderadas
apresentaram-se mais intensas significativamente, porém, ndo muito/menos freglientes
durante o ano. Ja os eventos mais intensos, mesmo que ndo significantes estatisticamente,

apresentaram-se mais frequientes e intensos anualmente.
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Assim, um conjunto de aumentos e/ou redugdes nas classes de intensidade e freqiiéncia pode
acarretar em uma maior ou menor contribuicdo aos acumulados anuais e sazonais. A Figura
2.11 exibe as tendéncias na intensidade, freqiiéncia e contribuicdo ao total anual por classe,
tomando como exemplo representativo as classes 6, 8 e 10. Nesta, pode-se observar, ainda
para as mesmas cidades tomadas como exemplo, que Belém-PA, apresentou uma maior
contribuicdo ao total anual através da Classe 6 (moderada), dentre as mostradas nesta Figura,
devido a aumentos tanto na intensidade, quanto na frequéncia nesta especifica Classe. A
Classe 10, ainda que tenha apresentado aumentos na intensidade anual em seus eventos,
devido a diminuicdo em suas frequéncias, esta apresentou tendéncias de reducdo na
contribuicdo desta Classe aos totais anuais. Um padrdo inverso é encontrado em Sao Paulo-
SP, com a Classe 10 (constituida dos eventos mais intensos) apresentando maiores
contribuicbes ao total anual, devido os aumentos tanto nas suas freqliéncias, quanto

intensidades.
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Figura 2.10 - Exemplos de tendéncias anuais por classe da: Intensidade média (a, c) e
Frequéncia média (b, d), para as cidades de Belém-PA (superior) e Sdo Paulo
(inferior), durante 1979 a 2009. Barra em preto significa a magnitude da
tendéncia (em mm para a intensidade e % para a frequiéncia) e, linha vermelha
significa o desvio da média (em %) e circulos com contornos em preto indicam
significancia estatistica do Teste M-K acima do nivel de 90%.

Sendo assim, estendendo a analise para as demais localidades, pode-se observar que a classe
10 apresentou maiores contribuicfes aos totais anuais sobre as cidades pertencentes as regides

Sudeste e Sul do Brasil, em sua maioria devido a aumentos tanto na intensidade quanto na
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freqUiéncia dos eventos constituem esta especifica classe. Para a mesma classe, sdo observadas
tendéncias de diminuicdo sobre quase toda a Amazodnia e parte do Nordeste brasileiro. Sobre
estas regides sdo detectadas as maiores contribui¢des advindas principalmente das Classes 6 e

8, respectivamente.
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Figura 2.11 - Tendéncias anuais da: Intensidade média (a, d, g); Freqiiéncia média (b, e, h)

Contribuicdo média aos totais anuais (c, f, i), referentes as Classes 6, 8 e 10,
sobre as Capitais brasileiras, durante 1979 a 2009, através dos testes de M-K e
Sen. Circulos representam o Desvio da media (em %), onde a cor azul
(vermelho) indica aumento (diminuicdo). Circulos com contornos em preto

indicam significancia estatistica do Teste M-K acima do nivel de 90%.

Como exemplo, na Figura 2.12, sdo mostradas séries temporais da contribuicdo ao total anual,
pela Classe 10, de algumas cidades representativas com tendéncias de aumento (Séo Paulo-SP

e Curitiba-PR) e diminuicdo (Manaus-AM e Fortaleza-CE) durante o periodo em estudo.
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Figura 2.12 - Exemplos de estacGes representativas com tendéncias positivas (a, b) e
negativas (c, d) nas séries temporais de contribuicdo da Classe 10 para os totais
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Sazonalmente, tomando ainda como exemplo algumas das cidades representativas (Belém-PA
e Sao Paulo-SP), na Figura 2.13, sdo mostradas as tendéncias da intensidade média sazonal

para cada classe e as séries temporais de intensidade média, referente a Classe 10, para cada
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estacdo do ano, durante o periodo de 1979 a 2009 para as respectivas cidades.

A cidade de Belem-PA, que apresentou tendéncias de aumentos (alguns significativos pelo
teste de M-K) em grande parte dos totais sazonais (Figura 2.6), com excecdo dos trimestres
DJF, pode-se notar que tais aumentos ocorreram, principalmente devido a tendéncias de
aumento em suas intensidades médias (Figura 2.9), a exemplo da estacdo MAM (mais

evidente, com significancia estatistica acima do nivel de 95%). Embora todas as classes
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apresentem tendéncias de aumento (reducdo, para DJF), algumas contribuindo mais que
outras, no entanto, em MAM é possivel notar que a classe 10, constituida dos eventos mais
intensos, destaca-se das demais, por ser considerada a estacdo mais chuvosa, com maiores
tendéncias (cerca de 0,76 mm/ano), porém, ndo significante estatisticamente, ao contrario das
classes 1, 2, 3, 6, 7 e 8. Jaem JJA e SON, embora sejam caracterizados como periodo menos
chuvoso na regido, notam-se tendéncias significativas nas Classes advindas dos eventos
moderado a intenso. J& em DJF, onde foram detectadas tendéncias de reducdo, foram
observados desvios negativos sobre todas as classes, principalmente nas 7, 8 e 9, com
significancia estatistica (Fig. 2.13 a). Em JJA as classes superiores apresentaram significativas
tendéncias de aumento, com cerca de 0,63 mm/ano (significante ao nivel de 90%) na classe 10
(Fig. 2.13 ¢), fazendo com que esta venha a contribuir mais para os totais deste trimestre (Fig.
2.13¢e).

Ja para a cidade de e S&o Paulo-SP, a partir da Figura 2.13 b, nota-se que as classe advindas
dos eventos fracos a moderado apresentam tendéncias de aumento durante todas as estacoes
do ano. No entanto em JJA e DJF, sdo observadas reducéo na intensidade média dos eventos
que constituem, principalmente a classe 10, porém, ndo significantes estatisticamente, ao
contrario de MAM e SON, que apresentaram desvios com cerca de 40% acima da média,
significantes estatisticamente e com aumentos de aproximadamente 0,89 e 0,67 mm/ano,
respectivamente (Fig. 2.13 d), referente a classe 10. Em ambos os trimestres foram

verificados aumentos em todas as classes, com algumas significativas.

Assim, com as tendéncias de aumento significativos na intensidade média da classe 10, nos
trimestres MAM e SON, para a cidade de Sao Paulo-SP, nota-se que, em ocorréncia disto, ha
tendéncias de aumento na contribuicdo desta classe para os totais, das referidas estacdes

citadas, com destaque para MAM, que apresentou maior inclinacdo (Fig. 2.13 e).
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Figura 2.13 - Exemplos representativos de tendéncias sazonais, durante 1979 a 2009 da
intensidade média de dias chuvosos separada por Classes (a, b) e suas
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contribuicdo da Classe 10 para os significativos totais sazonais (e). Valores
obtidos através do teste de M-K e método Sen.
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2.7 Discussoes

Durante o periodo de 1979 a 2009 os grandes centros urbanos (representados aqui pelas
capitais) das regides Norte e Nordeste do Brasil apresentaram, na maioria, tendéncias de
aumento nos totais acumulados anuais, principalmente advindo da estacdo MAM. Na estagédo
SON verificou-se um predominio de tendéncias negativas distribuidas ao longo das regides
Norte e Nordeste e positivos sobre as cidades das regifes Sudeste e Sul. Embora, durante o
inverno tenha se presenciado aumentos tanto nas intensidades quanto nas freqiiéncias médias
diérias da precipitacdo, em geral, tais tendéncias de aumento nos totais apresentaram-se mais
ligados a intensidade, que por sua vez, dependendo da estacdo do ano e/ou localidade, tais
aumentos podem se apresentar em uma classe especifica (principalmente a classe 10) ou de
varias categorias de intensidade de precipitacdo (Figuras 2.14 e 2.15).

A Figura 2.14, exibe o dominio das tendéncias positivas ou negativas, referente as 3
caracteristicas da precipitacdo (precipitacdo total, freqiéncia e intensidade média de dias
chuvosos) aqui estudadas, detectadas sobre todas as capitais em estudo sobre o territorio
brasileiro. Em sintese, pode-se notar que, acima de 80% das cidades em estudo apresentaram
tendéncias de aumento na precipitacdo total anual, provindo principalmente da intensidade
média de dias chuvosos (com aumentos em cerca de 75% das cidades). A frequéncia de dias
chuvosos anual ndo apresentou uma distribuicdo com preferéncias de sinais positivos ou
negativos. Em MAM foram detectados os maiores numeros de cidades com tendéncias
positivas, tanto nos totais quanto nas intensidades, seguido de JJA, que obteve a maior

porcentagem de tendéncias positivas na freqiéncias de dias chuvosos, comparado as demais

estacoes.
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Figura 2.14 - Porcentagem anual e sazonal das tendéncias positivas (azul) e negativas
(vermelho) e suas respectivas significancias estatistica pelo método M-K
(circulos), referentes as trés caracteristicas da precipitacdo, para todas as
cidades estudadas.
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Em geral, assim como em Silva (2010) e Satyamurty et al. (2010), para a Amazonia Oriental,
evidenciou-se que 0s sinais das tendéncias anuais, encontradas aqui, possuem uma ou mais
estacOes sazonais preferenciais de atuacdo (a exemplo de MAM, para as capitais pertencentes
a Regido Nordeste e SON, para o Sudeste-Sul do Brasil). Além disso, ha estacdes em que o
sinal de tendéncia anual mascara o sinal significativo de tendéncia sazonal, ou seja, ndo foram
encontrados numeros expressivos de tendéncias anuais com significancia estatistica,
entretanto alguns trimestres apresentaram tendéncias sazonais estatisticamente significantes,
como por exemplo a cidade de Manaus-AM, que apresentou uma leve tendéncia de aumento
nos totais anuais, devido unicamente, ao trimestre MAM, considerado chuvoso na regido. As

demais estacOes do ano para esta localidade apresentaram tendéncias de reducdo.

Sobre algumas localidades foram detectadas diferencas importantes na magnitude e
sazonalidade principalmente dos eventos intensos, conforme sugerido por IPCC (2007).
Assim como, inversdes de sinais entre estacbes do ano, tanto para os totais, quanto para as
suas intensidades e freqiiéncias médias de dias chuvosos, afetando tambem suas tendéncias

anuais.

Embora haja, visivelmente, um padrdo com predominio de tendéncias de aumento na
intensidade média, em comparacdo a freqiéncia média, de dias chuvosos, através da Figura
2.15, pode-se observar que a classe 10 apresentou tendéncias de aumentos na intensidade e
frequéncia média em cerca de 60% e 55% das cidades, no entanto, somente cerca de 45%
apresentaram tendéncias na contribuicdo desta classe para os totais anuais. A Classe que
obteve maior representatividade foi a Classe 7, que experimentou uma das maiores tendéncias
de aumento, tanto na intensidade, quanto na freqiéncia média, resultando em maiores

contribuicdes.
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Figura 2.15 - Assim como a Fig. 2.14, porém, para valores anuais referente as Classes de
Intensidade e Freqliéncia média de dias chuvosos e contribuicdo ao total anual.
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No entanto, esta parte do trabalho ndo tem como objetivo identificar as causas fisicas das
tendéncias encontradas sobre as cidades e sim detectar tais tendéncias através das
metodologias estatisticas aqui aplicadas. Porém, existem diversos estudos com este intuito,
realizados sobre a América do Sul, Brasil e alguns com foco somente sobre algumas regifes
e/ou estados, podem corroborar no entendimento das possiveis causas das tendéncias

encontradas neste estudo.

As tendéncias encontradas nas ultimas décadas sobre o Brasil (em grande parte de aumento),
nos totais, freqiiéncia e intensidade anuais e sazonais, mesmo com uma distribui¢do espacial
voltada a padrdes regionais de resposta a forcantes climaticas de grande escala, apresentaram
tendéncias bastante expressivas sobre grande parte das cidades em estudo, principalmente
sobre as regides sul-sudeste, mostrando-se de acordo com diversos estudos, dentre eles os de
Obregon (2003); Obregén e Marengo (2007); Barros et al. (2000 e 2008); Liebmann et al.
(2004); Groissman et al. (2005); Haylock et al. (2006); Marengo et al. (2004 e 2007); Re e
Barros (2009) e Satyamurty et al. (2010).

Xavier et. al. (1992), para o Estado de Sdo Paulo (1933-1986), encontraram tendéncias de
aumentos, principalmente nos meses fevereiro a maio e que para a cidade de S&o Paulo é
possivel que o efeito urbano tenha contribuido significativamente para a mudanca na
distribuicdo da intensidade da precipitagdo. Também para o Estado de S&o Paulo, porém, para
0 periodo de 1950-1999, Dufek e Ambrizzi (2007) analisando indices extremos de
precipitacdo, sugerem que 0 aumento da precipitacdo total anual esta associado ao aumento na
intensidade da precipitacdo. No entanto, € comprovado através deste estudo que além dos
totais anuais, 0s sazonais também recebem uma maior contribuicdo dos eventos advindos da
Classe 10 (mais intensos), devido ndo somente a intensidade, mas a frequéncia destes,
principalmente durante as estacfes de outono e primavera, sobre grande parte das regides
Sudeste-Sul do Brasil.

Segundo Oliveira (1986), os sistemas frontais sdo 0s principais sistemas precipitantes sobre a
regido, tendo como a primavera uma das estacdes de preferéncias para atuacdo. Assim como a
frequéncia de sistemas convectivos também mostra-se intensa na primavera, como mostrado
por Velasco e Fritsch (1987). Para este mesmo trimestre sobre a regido Sul-Sudeste,
Nascimento (2008) encontrou os maiores valores acumulados de precipitacdo durante a
atuacdo do jato do tipo N&o Eventos de Jato do Chaco (NCJE). Indicando que a freqiiéncia de

casos de sistemas frontais e convectivos influi diretamente no posicionamento da saida do jato
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NCJE e na intensificacdo e formagdo dos principais sistemas geradores de precipitagéo sobre

a regido.

Sobre a Regido Sul do Brasil, segundo Fontana e Berlato (1997), durante a fase quente do
fenémeno (EI Nifio) sdo observadas ocorréncia de precipitagdo acima da média climatologica
durante quase todo o ano no Rio Grande do Sul, porém, principalmente na primavera (do ano
de inicio do fenbmeno), especialmente nos meses de outubro e novembro, com um retorno no
final do outono do ano seguinte, em maio e junho. Semelhante ao encontrado por Grimm et
al. (1997), que durante esta fase do ENSO, os impactos s&o maiores em boa parte do Rio
Grande do Sul (parte noroeste do Estado), ocorrendo aumentos médios de precipitacdo de 40
a mais de 60 mm e que durante a primavera as regides mais influenciadas pelo fenémeno séo
0 sudoeste e o litoral do Estado do Parana. Tais Resultados ajudam a entender melhor o
comportamento das tendéncias encontradas neste estudo para as regioes Sudeste-Sul, durante

a primavera (SON).

Santos e Manzi (2011) abservaram que, sobre o Estado do Ceard, encontraram, assim como
neste estudo, tendéncias de diminuicdo na freqiiéncia de dias chuvosos e nos eventos de
precipitacdo extremas e que estes apresentaram correlacGes negativas com as anomalias de
TSM nas regides do Pacifico do Atlantico Tropical Norte e positivas com a regido do
Atlantico Tropical Sul. Silva (2010), para o estado do Pard, constatou que os indices de
precipitacdo extrema, ocorridos sobre a estacdo de Belém e grande parte do Estado, associam-
se com os episédios de ENOS no Oceano Pacifico e com anos da fase fria ou quente do
Gradiente do Atlantico. Segundo Satyamurty et al. (2010), sobre a Amazdnia como um todo,
algumas regiGes mostram tendéncias positivas e outras negativas da precipitacdo acumulada
durante as estacfes chuvosa e seca, durante as Ultimas 8 décadas. No entanto as cidades de
Belém-PA e Manaus-AM (inclusas neste estudo) vém experimentando tendéncias positivas

significantes, principalmente nas Gltimas décadas.

Assim, as condicdes oceanicas e atmosféricas do Atlantico e Pacifico influenciam fortemente
na variabilidade do clima (precipitacdo) sobre as Américas, comprovados atraves de diversos
estudos, desde observacionais e tedricos, além de resultados de modelos de circulacdo geral
da atmosfera (HASTENRATH e HELLER, 1977; MOURA e SHUKLA, 1988; NOBRE e
SHUKLA, 1996; SOUZA et al., 2005; OBREGON, 2003).
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3 - IMPACTO DO DESMATAMENTO NA PRECIPITACAO NA AMAZONIA
LEGAL

3.1 Revisao bibliografica
3.1.1 Desmatamento na Amazonia

Embora a floresta Amazonica seja desmatada por inimeras razdes, as principais causas do
desmatamento na Amazdnia se relacionam & conversdo da floresta em pastagens para cultivos
anuais de agricultura familiar, implantacdo de grandes areas de cultivos de grdos e para a
criacdo de gado, sendo esta Gltima a mais predominante (MATTOS e UHL, 1994;
MARGULLIS, 2003; CASTRO, 2004; FEARNSIDE, 2005).

Porém, a extracdo madeireira vem se mostrando como o fator que mais afeta o
desflorestamento nos ultimos tempos na Amazonia, apesar de ndo ser identificada sua origem
(ANGELO e SA, 2007), localizando-se ndo somente ao longo das principais rodovias e em
areas pioneiras de desflorestamento (ALVES, 2002), mas também, em grande parte, sob vias
de acesso consideradas ndo-oficiais e até mesmo em areas protegidas (BRANDAO JUNIOR
et al., 2007; VITEL et al. 2009). Atualmente, segundo Becker (2004, 2005), definiu-se um
novo padrdo de desmatamento, sob “novas fronteiras”, com uma maior diversidade de
participantes e diferentes motivacbes econdmicas: terra, soja, pecuaria e exploracédo
madeireira. Segundo Laurance (1999) e Fearnside (2006), este desmatamento vem sofrendo
variacdes no decorrer dos anos, devido a varios fatores, de acordo com as mudancas

relacionadas as forcas econémicas e politicas.

Todavia, 0 avango do desmatamento, sendo este através de qualquer pratica, pode acarretar
em diversas consequéncias e/ou impactos, diretos e indiretos a populacdo, que vdo desde
perdas de varios ecossistemas da Amazonia, reducdo da precipitacdo em escala regional
(SILVA DIAS et al, 2002) e regides remotas (OLIVEIRA, 2008), como também a
diminuicdo de chuvas no sudeste brasileiro (FEARNSIDE, 2003), até a extensiva savanizacao
(NOBRE et al., 1996), e tendo em vista que o desmatamento, também, contribui para
emissdes de CO,, representando atualmente cerca de 75% das emissbes brasileiras
(HOUGHTON et al., 2000).

Sendo assim, faz-se necessario monitorar o desmatamento sobre a Amaz6nia, que atualmente

é realizado através de varios projetos, como por exemplo, o Projeto PRODES e o Projeto de
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Deteccio de Areas Desflorestadas em Tempo Real (DETER), ambos desenvolvidos pelo

INPE, que utilizam técnicas digitais através de sensoriamento remoto.

Segundo estimativas do PRODES, entre 2000 e 2001 foram desflorestados 18.165 km?, este
valor subiu para 26.130 km? em 2003/2004, este indice é tido como o segundo maior da série
histérica, inferior apenas a 1994/1995 quando foram desmatados 29.059 km?. Desde entéo,
ano a ano, estas taxas passaram a diminuir, e somente entre os anos de 2008/2009 houve uma
reducdo de aproximadamente 40% do desmatamento, ou seja, cerca de 7.464 km? foi
desmatado, sobre toda a Amazonia Legal. (PRODES/INPE, 2010).

Em grande parte, estas elevadas taxas de desmatamento estdo concentradas ao longo do Arco
do Desmatamento, que se estende entre o sudeste do Maranhdo, o norte do Tocantins, sul do
Pard, norte de Mato Grosso, Rondodnia, sul do Amazonas e o sudeste do Acre. Os estados mais
afetados sdo Mato Grosso, Pard e Rondonia. Com isto, tais regides, tém sido palcos principais
de diversos estudos, com o enfoque nos impactos causados pelo desmatamento, em suas

diversas formas.
3.1.2 Impactos do desmatamento na precipitacio sobre a Amazonia

Diversos estudos e técnicas vém sendo realizados com o intuito de descobrir a relacdo do
desmatamento com o clima na Amazonia, especificamente no impacto causado pelo
desmatamento e uso do solo sobre ciclo hidroldgico e conseqlientemente na precipitacdo, a
niveis de escalas local (a ex. de GASH et al., 1996, NEGRI et al., 2004, KNOX et al., 2010),
regional (CHU et al., 1994; CUTRIM et al., 1995; DURIEUX et al., 2003; MACHADO et al.,
2004; WANG et al., 2009) e global (SHUKLA et al. 1990; FEARNSIDE, 1996).

Inicialmente, Cutrim et al (1995), mostraram que o tipo de vegetacdo tém um impacto
significativo na conveccdo diurna sobre Rondbnia e que nas regides desmatadas da
Amazonia, durante a estacdo seca, apresentam maiores quantidades de nuvens cumulus do
que nas regides de florestas, pois na pastagem, devido ao aquecimento adiabatico, parece
forcar a convecgdo durante esta estacdo, ja durante a estacdo chuvosa a conveccdo é forcada
sobre floresta, principalmente onde a floresta estd em contato com regido de pastagem. Com
isso, a remocao/substituicdo de floresta por pastagem pode ter impacto significativo na

formacéo de nuvens e, consequentemente, na precipitacdo sobre a Amazonia.

46



Dias de Paiva e Clarke (1995), para um periodo de 15 anos, a partir de registros de
precipitacdo de 48 estacOes sobre a Amazonia, observou mudangas na precipitacdo mensal,
em grande parte tendéncias negativas, principalmente em regibes Oeste e Central da
Amazbnia, por outro lado, na parte sul da Amazdnia, onde o desmatamento é mais intenso, a
atividade convectiva ndo apresentou grande variacdo nas décadas estudadas, e que as poucas
tendéncias positivas isoladas (por exemplo sobre a cidade de Manaus), podem estar
associadas a baixa densidade de pluvibmetros sobre estas localidades. Porém, em geral, as

tendéncias negativas encontradas ndo apresentaram significancia estatistica.

Durieux et al. (2003), com base em 10 anos de produtos de imagens de satélites, compararam
areas de 2,5° x 2,5° cobertas por floresta, denominadas de “Referéncias”, com areas
desmatadas de topografias semelhantes, na regido do “Arco do Desmatamento” sobre a
Amazonia Legal (Figura 3.1). Suas analises, em geral, sugeriram tendéncias na cobertura de
nuvens sobre grande parte das areas desmatadas, tais mudancas apresentaram-se mais
significativas variagdes sazonais e diurnas. Durante a estacdo seca (a tarde), foram
encontradas mais nuvens cumulus sobre as regides com desmatamento e menos convecgao
durante a noite. Ja na estacdo chuvosa foram encontradas mais nuvens do tipo cumulonimbus,
sobre as mesmas, 0 que sugere uma maior quantidade de chuva em regides com
desmatamento, concordando assim com as simula¢des numéricas de Silva Dias et al. (2002),
gue sugerem aumentos na precipitacdo (porém ndo tanto pronunciado) durante a estacao

chuvosa na presenca de desmatamento.
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Figura 3.1 - Areas de estudo em Durieux et al. (2009). (a) sobreposta a tendéncia de OLR
(em 10" W/m?/ano), Chu et al., 1994); (b) sobreposta na topografia (m); e (c)
sobre 0 mapa de vegetacdo através do TRFIC.

Fonte: Adaptado de Durieux et al. (2003).

Machado et al. (2004), verificam-se marcantes variacdes sazonal e diaria nos parametros
termodinamicos sobre regifes de savanas. J& em regides de florestas, esta variagdo sazonal
apresenta-se pouco pronunciada. As diferengas regionais no regime de precipitacdo

apresentaram-se mais marcantes durante o periodo seco e o periodo com eventos mais
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intensos é evidenciado durante a transicdo entre os periodos seco e o chuvoso. Negri et al.
(2004), concluem que durante a estagdo seca sobre a Amazonia, a nebulosidade do tipo
cumulus rasos e por convecgdo profunda (cumulonimbus) e a ocorréncia de precipitacdo sao

maiores em regides desflorestadas e savanas, que sobre areas de florestas densas.

Em alguns dos resultados de Chagnon e Bras (2005) foram observadas mudancas nos padrdes
climatolégicos de precipitacdo causada pelo desmatamento, que houve uma diminuicdo na
precipitacdo acumulada no final da estacdo chuvosa e aumento no final da estagéo seca. Estas
conclusdes implicam que o desmatamento atual na Amazodnia ja alterou o clima regional,
reforcando descobertas anteriores de aumento da nebulosidade rasas de areas desmatadas
(DURIEUX et al., 2003; NEGRI et al., 2004; CHAGNON et al., 2004).

Rosolem (2005), por meio de um experimento numerico de simulagdo atmosférica, num caso
para a rodovia Cuiaba-Santarém, sob um cenario de desmatamento empirico para 0 ano de
2026, estudou o impacto do desmatamento no ciclo hidrologico e, em especial, na
precipitacdo. Em um de seus resultados, houve uma reducdo de cerca de 7% da precipitacdo
média, distribuida na area em que foi desmatada, devido a formacgédo de nuvens convectivas
sobre o local. As proximidades, devido & formagio de uma circulagdo, observaram-se
anomalias positivas de precipitacdo, relacionadas aos ramos descendentes das células.
Segundo Silva Dias et al. (2006), o efeito deste tipo de circulacdo, gerado pela mudanca de

cobertura do solo, possui influéncia direta sobre a formacao de nebulosidade.

D’Almeida et al. (2007), através do levantamento de diversos estudos realizados
anteriormente, com uso de técnicas observacionais, modelagem, entre outros, discutiram
como os impactos do desmatamento no ciclo hidrologico se alteram em funcdo da escala
considerada. Em sintese, 0s autores sugerem que um cenario de desmatamento em grande
escala (> 10° km?) na Amazonia acarretaria uma forte diminuicdo da evapotranspiracéo e
conseqilentemente na precipitacdo. Por outro lado, um desmatamento em escala regional (10°
- 10° km?) impactaria na circulacéo, fortalecendo a conveccdo, aumentando da precipitagéo.
J4 um desmatamento em escala local (< 10° km?) ndo foram observadas alteracBes
significativas na precipitacdo, embora este tenha aumentado o escoamento superficial e

diminuido a evapotranspiracao.

Wang et al. (2009), através da comparacdo de sondagens entre duas superficies com

coberturas distintas, uma sobre area de floresta e a outra sobre area desmatada, durante o
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RBLE-3 (Rondonian Boundary Layer Experiment), juntamente com imagens dos canais
visiveis e infravermelho do satélite Geoestacionario NOAA (GOES-7 e GOES-8), sobre 0
estado de Rondénia, detectaram um maior predominio de nebulosidade sobre as areas
desmatadas, em grande parte com um padréo de nuvens rasas, concordando com os estudos

tedricos e numéricos.

Mais recentemente, também para Rondénia, Knox et al. (2010), utilizando as estimativas de
precipitacdo do algoritmo 2A25 do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission),
entre 1998 e 2007, juntamente com 0 mapa de cobertura de floresta MOD44B (HANSEN et
al., 2003), investigaram a ocorréncia de precipitacdo em areas de floresta, desmatadas e na
transicdo floresta e desmatamento sobre o estado. Em sintese, como mostrado na Figura 3.2,
as regides de floresta apresentaram-se com maior fracdo de precipitacdo do que em areas
desmatadas. Porém, a area de transicéo floresta e desmatada foi a que apresentou maior fracao
de precipitacdo. Entre as areas de transicdo, a desmatada apresentou maior fragdo do que a
floresta. Tais resultados evidenciaram o efeito da circulacdo de mesoescala na precipitagéo,

sobre diferentes coberturas de solo.

Figura 3.2 — a) Localizacdo da area em estudo e b) classificacdo do mapa de cobertura
do solo. c) Contraste entre a fracdo de precipitacdo sobre as areas de
floresta, desmatadas e transicdo floresta/desmatada (cada retangulo
marrom na horizontal representa 4 km).

Fonte: Adaptado de Knox et al. (2010).
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3.2 Objetivos

Investigar o impacto de areas com elevadas taxas anuais de desmatamento, na Amazonia
Legal, no comportamento das trés caracteristicas da precipitacdo (acumulada, intensidade e
freqUiéncia média de dias chuvosos), também separadas por classes (assim como no Capitulo
2) e suas possiveis tendéncias e/ou mudancas nos Gltimos 12 anos (1998 a 2009).

3.3 Dados

Neste capitulo foram utilizados 3 (trés) conjuntos de dados: (i) precipitacdo, (ii)
desmatamento e (iii) topografia. Com relacdo a precipitacdo, foram utilizados os acumulados
diérios a cada pixel de 0,25 x 0,25° de latitude e longitude, de 1998 a 2009 do algoritmo
3B42_V6 do satélite TRMM. Para analise do desmatamento, foram utilizadas as estimativas
anuais de desmatamento do projeto PRODES Digital, na resolucdo de 1 km sobre toda a
Amazonia Legal, para o periodo de 2000 a 2009, tendo como base o desmatamento ocorrido
até 1997 (Uma breve descrigdo destas fontes de dados encontra-se no Apéndice A). Por
ualtimo, para a verificacdo da topografia do terreno, foram utilizados os dados provenientes do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que possui uma resolucdo espacial de 90 x 90
metros sobre toda a América do Sul (RODRIGUEZ et al., 2005).

3.4 Metodologia
3.4.1 Critérios para selecio das areas em estudo

Inicialmente, a partir dos dados do PRODES Digital, foi feito um levantamento ano a ano do
desmatamento sobre toda a Amazénia Legal, detectando as principais areas com elevadas
taxas de desmatamento durante o periodo de 2000 a 2009, tendo como base o desmatamento

ocorrido até 1997 e a topografia da regido, com base nos dados do STRM.

Sendo assim, tendo em vista a gama de dados a serem utilizados e com base nas metodologias
empregadas em estudos anteriores, foram selecionadas 4 (quatro) areas apresentando elevadas
taxas de desmatamento durante o periodo de estudo (Gltimos 10 anos) e sobre regides com
diferentes elevagdes, assim como em Durieux, et al. (2003), cada area apresentando uma
topografia aproximadamente homogénea, com 2,5° x 2,5° de latitude e longitude, localizadas
sobre a regido do “arco do desmatamento” e em regides consideradas por Becker, 2004 e

2005, como novas fronteiras do desmatamento da Amazdnia (vistas na Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Desmatamento na Amazonia Legal e suas novas fronteiras, segundo a)

Becker, 2004; 2005 e b) IMAZON (Instituto do Homem e Meio Ambiente
da Amazonia).
Fonte: Adaptado de DPI/INPE/GEOMA, 2005 e IMAZON.

Dentro de cada uma das quatro areas foram selecionados sub-areas (com 0,5° x 0,5°),

relativamente proximos e de acordo com 0s seguintes critérios:

Topografia: Fator determinante para a selecéo, tanto das areas, quanto das suas sub-areas
em estudo, tendo em vista que a elevacdo do terreno desempenha um papel chave na
formacdo de nuvens e, consequentemente de precipitacdo. As sub-areas selecionadas
apresentando topografias aproximadamente homogéneas entre si e, relativamente,
distante de localidades bastante elevadas.
Vegetacdo (cobertura do solo): Como ideia principal, as sub-areas selecionadas
deveriam apresentar uma das seguintes caracteristicas: (i) Floresta, por apresentar um
predominio de areas florestadas, representadas pela cor verde; (ii) Desmatada e em
atividade, com um desmatamento acumulado até o ano de 2009 (cor vermelha) (Fig. 3.6).
o Somente sobre a Area 2, foi realizado um teste, considerando 3 sub-areas (areas de
0,25 x 0,25°) com coberturas distintas: (i) Floresta, como descrito anteriormente; (ii)
Desmatada, com um desmatamento ocorrido até o ano de 1997 (na cor amarelo); e (iii)
em desmatamento (ou Desflorestada, conforme a nomenclatura PRODES),
caracterizada por apresentar poligonos de desmatamento durante o periodo de 2000 a
2009, solo em atividade, onde ocorre a substituicdo de floresta por pastagem (cor
vermelha).
Regime de chuva (ciclo anual): O ciclo médio anual de cada sub-area sendo
representativo de suas respectivas Areas, com seus periodos secos e chuvosos
semelhantes. Para isto, assim como em Machado et al. (2004), foi adotado o seguinte

critério: para cada Area em estudo, a estacdo chuvosa (seca) foi definida como o més
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quando precipitagdo acumulada € maior (menor) do que a média menos (mais) o desvio
padrdo do periodo, com suas respectivas sub-areas devendo apresentar seus mesmos
padrdes. Utilizou-se a seguinte relagéo para determinar o desvio normalizado (DN): DN
= (Valor observado — Média climatoldgica) / Desvio Padrdo. A Figura 3.12 exibe esta
relacao.

As Figuras 3.4 a 3.6 mostram as localiza¢Ges das 4 (quatro) areas e suas respectivas sub-areas
em estudo, sob 0 mapa de desmatamento e topografia.

3.4.2 Investigacao das caracteristicas e tendéncias da precipitacio

Através das estimativas do algoritmo 3B42_ V6, com o periodo entre janeiro de 1998 a
dezembro de 2009, inicialmente, buscou-se investigar as caracteristicas médias do
comportamento da precipitacdo, tais como: ciclo medio anual, precipitacdo média anual e
sazonal e suas respectivas intensidades diarias, sobre toda a Amaz6nia, com foco nas distintas
areas e pixels em estudo, avaliando “qualitativamente” 0 desempenho deste em comparacao a

literatura existente.

Em seguida, assim como no Capitulo 2, foi aplicada a técnica de Osborn et al. (2000), sobre
areas e pixels em estudo. Buscando comparar e identificar tendéncias ou mudancas na
distribuicdo da precipitacdo diaria, tais como suas intensidades, nimeros, freqiiéncias de dias
chuvosos e suas contribuicdes para os totais anuais e sazonais. Para isto, também foram
aplicados o teste de significancia Mann-Kendall e as estimativas de inclinacdo pelo método
Sen, segundo Salmi et al. (2002).
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Figura 3.4 — Localizacio das Areas (a) e sub-areas (b) em estudo na Amazdnia, sobrepostas
ao mapa de desmatamento PRODES.
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Figura 3.5 — Assim como na Fig. 5.7, porém, sobrepostas ao mapa de topografia SRTM.
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Figura 3.6 — Localizacdo das Areas e sub-areas em estudo, sobrepostas ao mapa de
desmatamento (total, até o ano de 2009) PRODES, sobre toda a Amazonia
Legal.

3.4.3 Avaliacdo do desempenho do algoritmo 3B42

A Figura 3.7 representa a distribuicdo espacial e a variabilidade temporal da correlagdo
através do algoritmo 3B42 na versdo Real Time (RT) e os dados pluviométricos (neste caso o
CPC- Climate Prediction Center) sazonalmente (marco de 2009 a fevereiro de 2010) para toda
a América do Sul. Em geral, sobre toda a América do Sul, os maiores valores de correlacéo
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(COR) foram observados no modelo 3B42RT seguido pelo CMORPH (CPC Morphing
Technique), com os melhores desempenhos detectados no inverno, principalmente nas regides
sul e sudeste do Brasil e Uruguai. Nesta estagdo do ano também sdo observadas as menores
correlagdes, principalmente no nordeste do Brasil, para todos os modelos. Tal desempenho
pode estar associado ao tipo de chuva que ocorre sobre a regido e a limitacGes de
determinados modelos em ndo detectar precipitacdo do tipo estratiforme, ja que eles tém
como principal caracteristica estimar chuvas convectivas. O 3B42 utiliza freqiéncias em
microondas, onde o principio do método €é a interacdo da radiacdo eletromagnética com a
particula por espalhamento, calculando a precipitacdo para nuvens com gelo e gotas grandes.

Sobre a Amaz6nia, mesmo que nao apresentando uma distribuicdo espacial uniforme, devido
ao baixo numero de observacdes de superficies, o 3B42 apresentou desempenhos constantes
de COR durante grande parte do ano, sendo visivelmente notada a superioridade de
desempenho do modelo 3B42RT sobre os demais, com valores de correlagdo em torno de 0,6,

ao longo do tempo.

a) Period: 2009/03/01 - 2009/05/31 — NOGAPS Period: 2009/06/01 - 2009/08/31 — NOGAPS

/
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Period: 2009/09/01 - 2009/11/30 — NOGAPS Period: 2009/12/01 - 2010/02/28 — NOGAPS
HYDROE HYDROE

3B42RT
CMORPH
— MIRS_INTG

COR
Figura 3.7 — Variabilidade temporal da correlagdo de diversos produtos de precipitacdo (a)

e distribuicdo espacial da correlacdo entre a precipitacdo observada e a
estimada pelo 3B42, para as estacGes entre o periodo de mar¢o de 2009 a
fevereiro de 2010.

Fonte: Adaptado de CICS (Cooperative Institute for Climate Studies).
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Uma outra forma de avaliar o desempenho do algoritmo 3B42_V6, juntamente aos demais
produtos, foi através da comparacéo de limiares de chuva calculados sobre percentis (a cada
10%) sobre toda a América do Sul. Os limiares correspondentes ao percentil 10 representando
as chuvas mais fracas até os limiares do percentil 90 com as chuvas mais fortes. Como
exemplo, a Figura 3.8 mostra os valores obtidos pelo 3B42_V6 e GPCP_1DD (Global
Precipitation Climatology Project 1 Daily Degree) comparados aos do CPC, para os percentis
10, 50 e 90 (chuvas fraca, fraca-moderada e forte, respectivamente). Em geral nota-se que
ambos produtos representam bem as regides mais e menos chuvosas sobre a América do Sul,
no entanto, o0 3B42_V6 mostrou-se mais coerente que 0 GPCP_1DD em comparacdo ao CPC.
O GPCP_1DD mostrou valores superestimados, principalmente nas chuvas moderadas
(percentil 50).
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Figura 3.8 — Comparacéo da distribuicdo espacial média anual entre os produtos 3B42_V6,
GPCP_1DD e CPC para os percentis 10, 50 e 90, referentes as chuvas fraca,
moderada e forte, respectivamente.
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3.5 Resultados

Inicialmente sdo mostradas as caracteristicas e desempenho da precipitacdo através do
algoritmo 3B42_V6 sobre toda a Amazénia Legal. Em seguida s&o mostradas as tendéncias
da precipitacdo (acumulada, freqiiéncia, intensidade diaria e separada por classes), para as
Areas e sub-areas em estudo. Para exemplificar e mostrar o contraste entre as diferentes
caracteristicas de tendéncias entre as sub-areas desmatadas e floresta, sdo0 mostradas as séries
temporais de algumas sub-areas e estacbes do ano especificas com representatividade e/ou
significancia estatistica. E mesmo sabendo que todas as classes possuem iguais importancias,
sera dada uma atencéo especial a Classe 10, que provem dos eventos mais intensos.

3.5.1 Caracteristicas espaco-temporal da precipitacio pelo 3B42 V6 sobre a Amazonia

Legal

A Amazonia apresenta alta pluviosidade distribuida diferentemente ao longo do ano e com
caracteristicas regionais distintas. A Figura 3.9, mostra a distribuicao espacial média anual e o
ciclo médio anual da precipitacdo, através das estimativas do 3B42_V6, entre o periodo de
janeiro de 1998 e dezembro de 2009 sobre toda a Amazonia Legal, com énfase nas 4 Areas

em estudo.

Assim como em Figueroa e Nobre (1990), observam-se que 0s maiores valores de
precipitacdo (em torno de 3000 mm/ano) ocorrem sobre: a) a regido costeira da Amazonia,
desde 0 Amapa até o nordeste paraense, associados principalmente a atuacdo de Linhas de
Instabilidade ao longo da regido costeira e com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(COHEN, SILVA DIAS e NOBRE, 1995) e, b) a por¢cdo noroeste da Amazoénia, associada a
umidade trazida pela ZCIT, que é condensada devido ao efeito dos Andes (NOBRE, 1983). Ja
0s menores Vvalores anuais sdo encontrados a nordeste e sul da Amazénia Legal. Notam-se, no
decorrer do ano, que as Areas em estudo apresentam ciclos semelhantes, com valores
méaximos mensais distribuidos entre dezembro e marco (época chuvosa), fato que € justificado
pela intensificacdo dos efeitos locais associados a presenca da ZCIT e ZCAS, que segundo
Souza e Ambrizzi (2003) a manifestacdo conjunta desses dois sistemas contribui diretamente
para ocorréncias dos anuais de chuva na maior parte do territério brasileiro. Os minimos
ocorrem principalmente entre os meses de junho a agosto (época menos chuvosa), onde

predominam as chuvas de carater convectivo.
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Sazonalmente (Figura 3.10 a-d), observa-se que o0s trimestres dezembro-janeiro-fevereiro
(DJF) e margo-abril-maio (MAM) apresentam elevadas taxas de chuva, contribuindo com
aproximadamente 50%, nas por¢des sul e na faixa litoranea (nordeste e noroeste),
respectivamente. Em junho-julho-agosto (JJA) € o periodo que contribui menos para 0s totais
anuais, principalmente nas porgdes central e sul da Amazoénia, que ndo ultrapassam os 10%.
Por fim, setembro-outubro-novembro (SON) pode ser considerado o periodo de transi¢do, o
qual os valores de precipitacdo comegcam a aumentar, principalmente no setor sul e oeste,
associado principalmente aos primeiros episddios da Zona de convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e a conveccao local.

Com relagdo as sub-areas, comparado as suas respectivas Areas em estudo, embora hajam
variagdes, é possivel observar caracteristicas sazonais semelhantes e dentro do padrdo, com 0s
trimestres DJF, em seguida de MAM, apresentando maiores contribui¢6es, com cerca de 70%
juntos. JJA é tido como o trimestre mais seco, contribuindo em média com aproximadamente
5%. SON, considerado como transicdo, representa em meédia cerca de 20% da precipitacédo

média anual para as localidades em estudo.
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Figura 3.9 — Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual em mm/ano sobre toda a
Amazonia Legal, com destaque as Areas em estudo e ciclo médio anual da
precipitacdo das Areas 1 a 4 em mm/més, através do 3B42_V6, para o periodo
de 1998 a 20009.
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Figura 3.10 — Distribuicao espacial da precipitacdo media sazonal em % sobre toda a
Amazonia Legal, com destaque as 4 Areas em estudo, através do 3B42_V6,
para o periodo de 1998 a 20009.

A Figura 3.11 mostra a distribuicdo media diaria da precipitacdo anual (de 1998 a 2009), pelo
algoritmo 3B42_V6 sobre a Amazonia Legal. Os maximos valores sdo observados sobre o seu
extremo oeste e também sobre o litoral nordeste (aos redores das Mesoregifes Metropolitana
de Belém e Ilha do Marajd), com cerca de 9-10 mm/dia no ano. Os minimos encontram-se
principalmente sobre o Nordeste e Sul da Amazonia Legal, com valores chegando entre 2 e 3
mm/dia. Sobre as Areas em estudo, nota-se um predominio de valores médios anual entre 5 e

6 mm/dia.

Na distribuicdo média diaria sazonal (FIGURA. 3.12 a-d), observa-se o deslocamento dos
nucleos de precipitacdo maxima ao longo das estac6es. Evidenciando algumas caracteristicas
espaciais, tais como os altos valores diarios associados a sistemas como ZCIT e Linhas de
Instabilidade (nordeste da Amazdnia, principalmente durante MAM, com cerca de 12 a 15
mm/dia) e também a episddios de ZCAS e a conveccao local (resultando valores entre 9 e 11

mm/dia em DJF sobre o sudeste da Amazonia).

Os valores diarios, anuais e sazonais encontrados através do algoritmo 3B42_V6 mostram-se
coerentes aos valores encontrados por Obregon e Marengo (2007), através de pluviémetros
interpolados, durante o periodo de 1981-2000, Espinoza Villar et al. (2008), através de 756
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estacdes espalhadas sobre a bacia Amaz6nica, durante um periodo de 1975 & 2003 e Silva et
al. (2007), através do produto CPC (Climate Prediction Center), baseado em pluviémetros
interpolados, durante 1979-2009 sobre a Ameérica do Sul.
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Figura 3.11 — Assim como na Fig. 3.9, porém, referente a intensidade média em mm/dia.
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Figura 3.12 — Assim como na Fig. 3.11, porém, para a precipitacdo média total sazonal.
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Ao comparar o ciclo anual médio de cada Area e suas respectivas sub-areas em estudo (Figura
3.13), ¢ possivel notar que as caracteristicas sio bastante semelhantes. As Areas 2 e 4 s3o as
que mais se destacam das demais, principalmente durante o periodo transi¢cdo seco-chuvoso
(SON). Tal fato pode estar associado ndo s6 com sua topografia, considerada um dos fatores
predominantes (NEGRI et al., 2003) e a suas proximidades, mas também com quantidade de
Areas ja desmatadas e desflorestadas durante o periodo em estudo. A Area 4 apresenta
maiores diferencas de elevagBes e também é considerada uma das mais desmatadas, em
comparagdo com as demais (ver Figuras 3.4 e 3.5).
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Figura 3.13 — Desvio padrdo normalizado do ciclo médio anual da precipitacdo para as 4
Areas e suas respectivas sub-areas em estudo.
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3.5.2 Tendéncias anuais e sazonais da precipitacio

Em geral, observou-se caracteristicas marcantes de variabilidade no decorrer dos 12 anos em
estudo. As 4 Areas apresentam um comportamento semelhante, relacionado ao efeito de
grande escala, na maioria com tendéncias de aumento na precipitacdo total anual, através das
estimativas de inclinacdo pelo método Sen, através do algoritmo 3B42_V6 (como mostram as
Figura 3.14 e 3.16). Segundo Marengo et al. (2004), desde finais de 1920 a precipitacdo sobre
grande parte da Amazbnia apresenta leves tendéncias positivas, porém, nao significativas
estatisticamente. A Area 3 foi a que exibiu maior tendéncia, com aproximadamente 39,3
mm/ano, um aumento de cerca de 20,9% (significante estatisticamente ao nivel de 99%). Em
seguida, a Area 4 apresentou tendéncias positivas em torno de 31,4 mm/ano (desvio de
17,6%), com significancia acima de 90% pelo método de M-K e por dltimo, a Area 2
apresentando pequenas tendéncias de aumento, com 7,7 mm/ano (4%). Embora com padrdes
semelhantes as demais, a Area 1 apresentou tendéncias de diminui¢do (ndo significativas),

com -1,8 mm/ano (-1%).

Também é possivel identificar valores bem menores no ano de 1998, sobre todas as Areas em
estudo, associados ao fendmeno EIl Nifio, que teve forte atuacdo, principalmente durante o
inicio deste ano, afetando os acumulados anuais, principalmente da Area 4 (OLIVEIRA e
SATYAMURTY, 1998; SILVA et al., 2007). Outra caracteristica bastante marcante, foi a
seca de 2005, que afetou grande parte da Amazonia, principalmente as regibes mais a oeste
(Areas 1 e 2) (ARAGAO et al., 2007 e MARENGO et al., 2008).
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Figura 3.14 — Tendéncia da precipitacdo total anual. a) sobre toda a Amazonia Legal, com
énfase as 4 Areas em estudo e b) séries temporais de precipitacdo total anual
referente as 4 Areas em estudo. De 1998 a 2009, através do 3B42_ V6.
Valores obtidos pelo método de inclinagcdo Sen e teste de M-K. O eixo y

representa a precipitacdo em mm/ano.
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No entanto, através do algoritmo 3B42_V6, notam-se que o predominio das tendéncias
positivas durante o ano sobre toda a Amazonia Legal, principalmente sobre a parte central, se
ddo devido aos aumentos, principalmente nos trimestres mais chuvosos DJF (parte central e
extremo oeste) e MAM (Amazonia Oriental e central), embora em DJF grande parte da regido
leste (sudeste do Pard, Maranhdo e Tocantins) e em MAM na parte Oeste da Amazonia
sofram com tendéncias de diminuicdes. As estagcOes caracterizadas como menos chuvosas
sobre a regido apresentaram na grande parte tendéncias de reducdo, embora em SON as
tendéncias positivas ao sul ja comecam a surgir, evidenciando o inicio do periodo chuvoso
(Figura 3.15). No entanto, assim como nos resultados de Marengo et al. (2004), grande parte
da Amazonia, regido central sobre o estado do Amazonas e noroeste do Para, assim como
parte nordeste, apresentaram tendéncias negativas, encontradas durante grande parte do ano,

exceto da estacdo DJF.
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Figura 3.15 — Tendéncia da precipitacdo diaria (mm) durante o periodo de 1998 a 2009 pelo
3B42 V6, sobre a Amaz6nia Legal.

Com relacdo as areas em estudo, em geral foram detectadas as maiores e mais significantes
tendéncias sobre as areas localizadas mais a Leste (areas 3 e 4). Assim como 0s totais anuais,
os totais sazonais das Areas 1 a 4, apresentaram, em grande parte, um comportamento
semelhante no decorrer dos Udltimos 12 anos. O trimestre MAM (SON) se destacou,
apresentando tendéncias positivas (negativas) sobre todas as Areas, principalmente sobre as
areas 3 e 4, localizadas mais a leste, proximas ao setor leste do arco do desmatamento. Em
MAM, considerado por apresentar tendéncias de aumento da precipitacdo sobre grande parte
da Amazonia Oriental (visto na Fig. 3.15), as areas 3 e 4 apresentaram aumentos de 40
mm/ano (desvio de 30.3%) e a 30 mm/ano (51.9%), respectivamente, ndo necessariamente

sobre as sub-areas desmatada e/ou floresta, porém, foram encontradas as maiores tendéncias
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sobre as sub-areas de floresta, 0 que pode estar associado com a localizagdo (mais a leste do
que as desmatadas) destas dentro da area. Ja& em SON, onde as tendéncias de reducéo estéo
mais distribuidas sobre todo o territdrio e os efeitos locais exercem sdo mais marcantes em
comparacdo as estacfes mais chuvosas, as caracteristicas mais marcantes, entre as diferentes
sub-areas, foram as tendéncias de reducdo encontradas durante o periodo este periodo.
Notaram-se que, durante este trimestre (SON) a maioria das &reas (exceto Area 1)
apresentaram tendéncias de reducéo, com maiores sinais sobre as sub-areas desmatadas, em
comparacdo com as de florestas. No entanto, conforme a éarea 2, dentre as reas ja desmatadas
(até 1997), floresta e em desmatamento/em atividade (desmatado durante o periodo de 2000 a

2009), este Gltimo apresentou maiores reducdes, significante estatisticamente (Figura 3.16).

Assim, o fato de os totais anuais apresentarem tendéncias superiores sobre as sub-areas de
floresta, com relacdo as desmatadas, esta ligado ndo so devido as tendéncias de aumento sobre
as sub-areas desmatadas inferiores no trimestre MAM com relagédo as sub-areas de floresta,
mas também devido ao contraste sazonal mais marcante sobre a sub-area desmatada, com

maiores reducdes (em SON) e aumentos (MAM).
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Figura 3.16 — Tendéncia nos totais anual e sazonais mostrados através dos parametros Z (a)
e Q (b), dos testes de Mann-Kendall e Sen, respectivamente, correspondentes
as Areas e suas respectivas sub-areas em estudo, através do algoritmo
3B42 V6 durante o periodo de 1998 a 2009.
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3.5.3 Tendéncias na freqiiéncia e intensidade diarias separadas por classes

Atraveés da Figura 3.17, que representa a tendéncia, para as 4 areas em estudo, da freqliéncia e
intensidade da precipitacdo diaria separada por classes, desde 0s eventos mais leves (classe 1)
aos mais fortes (classe 10). Em geral, pode-se notar que os eventos moderados a intensos
apresentaram tendéncias de aumento para todas as &reas, em algumas significativas
estatisticamente. Quanto a intensidade, 0s eventos moderados a intensos sofreram tendéncias
de reducdo, sobre a maioria das &reas, mais evidente sobre as areas 1 e 2. As intensidades dos
eventos das classes mais fracas sobre as Areas 3 e 4 apresentaram tendéncias de aumento,
estatisticamente significantes acima do nivel de 95% (Fig. 2.10 b). A classe 10 apresentou
tendéncia de reducio em suas intensidades, sobre todas as Areas, porém, de aumento em suas
frequiéncias. Ja as classes fracas & moderada apresentaram tendéncias, significantes
estatisticamente, de aumento em suas intensidades somente nas classes 3 e 4. Mesmo que 0
volume seja maior nas classes superiores, 0os maiores desvios de intensidades s&o encontrados
nas classes de intensidade mais fracas. Assim, sugere-se que as tendéncias de aumento
encontradas (mais evidentes sobre as Areas 3 e 4), estdo ligadas a aumentos nas intensidades

dos eventos mais fracos e a freqliéncia dos eventos mais intensos (mesmo que mMenos

intensos).
[a) Frequéncia - Anual ] ' b) Intensidade - Anual
30 1 30 | ._.®..®‘
] :@' O=0 -9 ~ 1
10 ; 10 s DR St
] F N Neaeet .

i ---'AREAZ

Tendéncia (Desvio-%)
Tendéncia (Desvio-%)

[ ---.AREAZ i [ ceeeees AREA 3 |
S0 _AREAS ] =30 ¢ AREA 1 ]
= - =AREA4 1 F = + =AREA4
50 O Sig. (>95%) 1 50 L O Sig. (>95%)
1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Classes Classes

Figura 3.17 — Tendéncias anuais nas freqliéncias (a) e intensidades (b) da precipitacdo diaria
separada por classes, para as 4 Areas em estudo. A Classe 1 representa 0s
eventos diarios mais fracos, por outro lado, a Classe 10 representa 0s eventos
mais intensos. O eixo y a esquerda representa a tendéncia através do desvio da
média (em %). O eixo X representa as classes.

Como exemplo representativo, as Areas 1 e 4 (Figuras 3.18 e 3.19), que apresentaram padroes
distintos quanto as suas tendéncias acumuladas e principalmente suas intensidades (visto nas
Figuras 3.16 e 3.17), verificou-se que as sub-areas desmatadas (florestas) apresentaram

comportamentos semelhantes (distintos) aos de suas Areas e entre si, quanto as suas
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intensidades e frequéncias dividas por classes, principalmente sobre as classes mais fortes
(Figs 3.18 e 3.19 a-b). Mesmo sabendo que a grande escala tem dominio sobre a escala local,
durante grande parte do ano, tal comportamento, evidencia uma possivel influéncia das sub-
areas desmatadas sobre & Area ao qual esta inserida. Outra caracteristica marcante sdo as
tendéncias de aumento na contribuicdo das classes superiores (a ex. Classes 9 e/ou 10), para
os totais anuais, superiores sobre as sub-areas desmatadas (Figs. 3.18 ¢ e 3.19 c), notavel
sobre todas as estacdes do ano (Fig. 3.18 d-e).
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classes mais intensas para os totais anuais (c), referentes a Area 4 e sub-areas

Desmatada e Floresta.

Como exemplo das causas das tendéncias de reducdo (aumento) em SON (MAM),
encontradas principalmente sobre as sub-areas desmatadas (florestas), pode ser visto na
Figura 3.20 (Figura 3.21), para a Area 4. A sub-area floresta apresentou tendéncias de reducéo
na intensidade sobre todas as classes, assim como na Area ao qual pertence, na subarea de
floresta também foram observadas tendéncias de reducdo, porém, a classe 10 apresentou
tendéncias de aumento, com cerca de 50% acima da media. Com relacéo as suas freqiiéncias,
ndo foram presenciados padrdes em destaque, exceto para a classe 10 sobre a area desmatada,
que apresentou tendéncias de aumento (desvio de 20%), significante estatisticamente ao nivel
de 95%. No entanto, mesmo com as tendéncias de reducdo durante o trimestre SON,
presenciaram-se tendéncias de aumento na contribuicdo da Classe 10 para os totais deste

trimestre, com destaque a sub-aria desmatada, com significancia estatistica ao nivel de 90%.

Em MAM, foi encontrado um padrdo exatamente oposto ao de SON, com tendéncias de
aumento na intensidade média em todas as classes (principalmente as mais fracas), no
entanto, embora estes sejam maiores na sub-area desmatada em comparacdo com a de
floresta, nesta ultima presenciaram-se também tendéncias de aumento na frequéncia,

justificando as maiores tendéncias encontradas nos totais deste trimestre. A Classe 10
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apresentou tendéncias de aumento tanto na freqiiéncia quanto nas intensidades sobre todas as

areas (Fig. 3.21 a, b). Embora a Area 4 tenha apresentado tendéncias de reducdo na

contribuicdo da Classe 10 para os totais de MAM, as sub-areas floresta e desmatadas

apresentaram tendéncias de aumento, porém, principalmente na Classe 9 (Fig. 3.21 c).
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Figura 3.21 — Assim como a Fig. 3.18, porém, para o trimestre MAM.
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3.6 Discussoes

Conforme reportado em D’Almeida et al. (2007), dependendo da escala em consideracao,.o
desmatamento pode causar impactos em diversas varidveis meteorologicas, em especial na
precipitacdo. Ao se considerar padrGes reais de desmatamento, proporcionado pelo
sensoriamento remoto e técnicas observacionais, a precipitacdo pode apresentar padrbes de
comportamento distintos entre diferentes tipos de coberturas e/ou mais regionalizados
(TAYLOR et al., 2002; LAUWAET et al., 2009).

Neste trabalho, de carater observacional e com uso de dados de sensoriamento remoto,
centrado na escala regional e para um periodo entre 1998 a 2009 sobre a Amazénia Legal foi
mostrado que os maiores contrastes de tendéncias da precipitacdo estdo localizados na parte
mais a leste da Amazonia, bastante afetada pelo desmatamento. Foram observadas tendéncias
de aumento da precipitacdo durante o periodo chuvoso (menos pronunciado na area
desmatada) em MAM e de reducdes durante o periodo seco (mais intenso na area desmatada)
em SON, afetando seus totais anuais (maior nas areas de florestas em comparacdo com as

desmatadas), concordando com Silva (2010), com dados de esta¢des sobre a regido.

Tais resultados também estdo de acordo com diversos outros estudos, dentre eles Durieux
(2003), Machado et al. (2004) e Oliveira et al. (2007). Em Durieux et al. (2003) foram
observados menores valores de precipitacdo durante a estacdo seca nas regides parcialmente
desmatadas, e maior precipitacdo na estacdo chuvosa (gerada pelo aumento da conveccao), o
que levou aos autores a sugerir que o desmatamento pode levar ao aumento da sazonalidade.
Machado et al. (2004) detectaram tendéncias com maiores contrastes sazonais e durante o dia,
apresentando-se mais marcantes sobre as areas desmatadas. Em Oliveira et al. (2007) foram
detectadas tendéncias de reducdes na precipitacdo sobre as regides mais a leste da Amazonia e

maiores durantes o trimestre agosto-setembro-outubro.

Esta diminuicdo da precipitacdo encontrada em SON (periodo seco para chuvosos),
principalmente sobre a sub-area desmatada e mais acentuada sobre a sub-area em
desmatamento (caso da Area 2), pode esta ligada, segundo Rosenfeld (1999), a presenca
elevada de aerossois favorecendo a diminuicdo de precipitacdo em nuvens quentes. No
entanto, além deste, diversos outros topicos podem ser levado em consideracdo ao tentar
explicar as possiveis influencias e/ou causas das tendéncias de aumento e reducdo da

precipitacdo sobre a Amazonia, fatores que vao desde a escala local & grande escala.

68



A precipitacdo sobre a Amazonia é influenciada por efeitos combinados de eventos ENOS e
de gradientes inter-hemisféricos de Temperaturas da Superficie do Mar (TSM) no oceano
Atlantico (SOUZA et al, 2000; PEZZI e CAVALCANTI, 2001; RONCHAIL et al, 2002).
Onde a ocorréncia combinada de um evento El Nifio, com um gradiente inter-hemisférico de
TSM (Atlantico), é a composicdo que promove a maior diminuicdo da precipitacdo sobre a
Amazonia. Como exemplo a seca de 2005 (MARENGO et al, 2008; GOMES Jr., 2009).

Segundo Liebmann e Marengo (2001) existe boa, correlacdo linear entre a variabilidade
interanual da precipitacdo sazonal e a TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico em
determinadas estacfes do ano, sobre a Amazbénia, porém, os padrbes de precipitacdo sdo mais
associados a fatores regionais. Verificaram que a TSM do Atlantico Equatorial apresenta
correlagcbes positivas com a precipitacdo sobre o leste da Amazonia entre o outono e a
primavera, ao contrario de DJF. No entanto, segundo Marengo (2004), a variabilidade decenal
exerce um papel de maior importancia que as tendéncias na distribuicdo de chuva na regiao.
Marengo (2004) identificou sobre a bacia Amazo6nica uma fraca tendéncia positiva de chuva,

com tendéncias negativa e positiva nas se¢des norte e sul da bacia, respectivamente.

Outra escala a ser considerada e que possui bastante influencia sobre as regides sudeste e
nordeste da Amazonia Oriental, contribuindo eficazmente para uma fracdo consideravel do
total de precipitacdo regional, € a intrasazonal ou Oscilagdo Madden Julian (OMJ), que esta
associada a conveccdo e intensificacdo e/ou enfraquecimento de fendmenos meteoroldgicos
durante a sua atuacdo (KAYANO; KOUSKY, 1999; SOUZA e AMBRIZZI, 2009).

Foram também detectadas neste estudo, tendéncias de aumento na freqiiéncia sobre todas as
Areas selecionadas principalmente dos eventos mais intensos (Classes 9 e 10), acarretado,
para grande parte dos casos, em tendéncias de aumento em suas contribuicdes para o0s totais
sazonais/anuais mais evidentes sobre as areas desmatadas. Segundo o Relatério do Clima
(INPE); IPCC (2007), Marengo et al. (2007), Ambrizzi et al. (2007), sdo estimados para a
Amazodnia até os finais do Século XXI (pelo cenario mais otimista, que considera baixas
emissdes), aumentos de cerca de 5°C da temperatura, acompanhados de uma redugdo na
chuva de 5 a 15%, mais eventos extremos de chuva e secas, baixos niveis dos rios, dentre

outros.
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4 - CONCLUSOES

Este trabalho é de carater observacional, onde na primeira parte, analisaram-se as tendéncias,
durante o periodo de 1979 a 2009, nas trés caracteristicas da precipitacdo (acumulada,
freqiiéncia e intensidade media), separadas por classes, conforme o método de Osborn et al.
(2000). Analisou-se a variabilidade anual e sazonal, sobre os grandes centros urbanos do
Brasil, representados pelas capitais estaduais. S&o utilizados os testes de significancia
estatistica de Mann-Kendall e as estimativas de tendéncia através da inclinacdo da tendéncia

linear através do método de Sen.

Na maioria das cidades, foram detectadas tendéncias de aumento nos totais acumulados
anuais (em cerca de 80% das cidades em estudo), principalmente na estacdo outono (MAM).
Na estacdo Primavera (SON) obteve-se um predominio de tendéncias negativas distribuidas
ao longo das regifes Norte-Nordeste e tendéncias positivas sobre as cidades pertencentes as

regides Sudeste-Sul.

Durante o inverno e a primavera, para as regides nordeste e sudeste-sul, respectivamente,
foram presenciados aumentos tanto nas intensidades quanto nas freqiiéncias medias diarias da
precipitacdo. No entanto, em geral, tais tendéncias de aumento nos totais apresentaram-se
mais ligados a intensidade (com aumentos em cerca de 75% das cidades), que por sua vez
apresentou tendéncias de aumentos em uma categoria especifica (classe 10) ou até varias

categorias, desde a fraca até mais intensa.

A frequéncia de dias chuvosos anual ndo apresentou uma distribuicdo com preferéncias de
sinais positivos ou negativos. Em MAM foram detectados os maiores nimeros de cidades
com tendéncias positivas, tanto nos totais quanto nas intensidades, seguido de JJA, que obteve
a maior porcentagem de tendéncias positivas na freqiéncia de dias chuvosos, comparado as

demais estacoes.

Em geral, evidenciou-se que 0s sinais das tendéncias anuais, possuem uma ou mais estacdes
sazonais preferenciais de atuacdo (a exemplo de MAM, para as capitais pertencentes a Regiao
Nordeste e SON, para o Sudeste-Sul do Brasil). Sobre algumas estacdes os sinais de tendéncia
anual mascaram o sinal significativo de tendéncia sazonal, ou seja, foram encontradas
tendéncias (Significativas ou ndo) de aumento durante uma estacdo do ano e em outra de
reducdo, como exemplo a cidade de Manaus-AM, que apresentou uma leve tendéncia de

aumento nos totais anuais (ou nula), devido unicamente, ao trimestre MAM, considerado
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chuvoso na regido. As demais estacdes do ano para esta localidade apresentaram tendéncias

de reducéo.

Sobre algumas localidades foram detectadas diferencas importantes na intensidade e
sazonalidade principalmente dos eventos mais fortes, conforme sugerido pelo IPCC (2007).
Assim como inversdes de sinais entre estagdes do ano, tanto para os totais, quanto para as

suas intensidades e freqiiéncias médias de dias chuvosos, afetando suas tendéncias anuais.

A classe 10 apresentou tendéncias de aumentos na intensidade e frequéncia média em cerca
de 60% e 55% das cidades, respectivamente. Cerca de 45% das cidades apresentaram
tendéncias na contribuicdo desta classe para os totais anuais, indicando que ndo s6 os eventos
mais fortes estdo sendo mais representativos aos totais. A classe que obteve maior
representatividade estatistica espacial foi a classe 7 (eventos moderados), devido a aumentos
tanto nas suas intensidades quanto nas suas freqiiéncias medias, resultando numa maior

contribuicdo desta aos totais anuais.

Na segunda parte do trabalho séo investigadas as possiveis associa¢fes entre 0 desmatamento,
através das estimativas do projeto PRODES, e a precipitacdo, através das estimativas do
satélite TRMM (3B42_V6), sobre a Amazbnia Legal durante o periodo de 1998 a 2009. As
analises (regionais) sdo focadas sobre Areas, com elevadas taxas anuais de desmatamento,
onde sdo analisadas as caracteristicas da precipitacdo e suas possiveis tendéncias e/ou
mudancas (através do mesmo método aplicado na Parte 1). E dada também uma atencéo

especial para a classe 10.

Foi mostrado que os maiores contrastes de tendéncias da precipitacdo estdo localizados na
parte mais a leste da Amazoénia, bastante afetada pelo desmatamento. Foram observadas
tendéncias de aumento da precipitacdo durante o periodo chuvoso (menos pronunciado na
area desmatada), principalmente no trimestre MAM e de redugbes durante o periodo seco
(mais intenso na area desmatada) em SON, afetando seus totais anuais (maior nas areas de

florestas em comparagdo com as desmatadas).

Foram detectadas sobre todas as Areas neste estudo tendéncias de aumento na freqiiéncia,
principalmente de eventos mais intensos, representados pelas classes 9 e 10. Para grande parte
dos casos, essas classes, apresentaram tendéncias de aumento na contribuicdo para os totais

sazonais e anuais, sendo mais evidentes sobre as areas desmatadas.
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Assim, os dados do algoritmo 3B42_V6 mostraram-se consistentes ndo s6 em representar o

comportamento da precipitacdo, mas também as tendéncias e suas caracteristicas sobre areas

de intenso desmatamento e, especificamente o contraste entre areas de floresta versus as areas

desmatadas, mostrados através dos dados do Projeto PRODES, sobre a Amazonia Legal.

4.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos neste trabalho levam a sugerir alguns trabalhos futuros.

Estender a analise para dados mensais e com um nimero maior de estacdes
meteoroldgicas e séries histdricas mais longas sobre todo o Brasil. Possibilitando uma
investigacdo espago-temporal mais detalhada e a identificagdo dos padrdes regionais
de tais tendéncias e/ou variabilidade;

Comparar os dados observacionais com outras fontes provinda, por exemplo de
estimativas de precipitacdo por satélite (CMORPH, PERSIAN, Hidroestimador, entre
outros), sobre todo o Brasil;

Investigar, em associacdo com desmatamento sobre a Amazbnia Legal, o
comportamento das tendéncias da precipitacdo, quanto as suas intensidade, freqiiéncia
e contribuicdo dos eventos de categorias fraco a intenso (por exemplo a classe 10),
sobre um periodo maior (por exemplo desde 1988 a atual - periodo do PRODES
Analdgico mais Digital);

Averiguar através de técnicas de modelagem e simulacbes numeéricas a niveis
regionais, se estas conseguem reproduzir o comportamento das tendéncias anuais e

sazonais detectadas neste estudo.
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APENDICE A - REVISAO BIBLIOGRAFICA DAS FONTES DE DADOS
A.1 O Satélite TRMM e seus produtos

O satélite TRMM, langcado em 28 de Novembro de 1997 no Japdo, € um projeto que
resultou de uma parceria entre a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e a JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), com o objetivo de
realizar medicGes de chuva nas regides tropicas e subtropicais do globo (Kawanishi et
al, 2000). As estimativas de precipitacdo sdo realizadas para todas as regides
compreendidas entre 50° N e 50° S do globo. Os dados sdo disponibilizados, em geral,
para um periodo de trés horas ou acumulados mensais (NASA, 2010).

S&@o diversos os produtos de estimativa de chuva proveniente da missio TRMM
(KUMMEROW et al., 1998), que séo processados pelo TRMM Science Data and
Information System (TSDIS) e disponibilizados operacionalmente pelo Gooddard
Distributed Active Archive System (DAAC). Alguns destes sdo: os algoritmos 3A12,
3A25, 3B42 e 0 3B43 (descritos na Tabela A.1). Tais estimativas de chuva podem ser
fornecidas com resolucéo espacial de até 0,25°, sobre a banda de latitude 50°N-S, com
resolucdo temporal das mais variadas. Esses produtos utilizam combinaces de

diferentes fontes com a finalidade de obter estimativas mais precisas de chuva.

Os instrumentos de medicdo de chuva abordo do satélite TRMM incluem o
Precipitation Radar (PR), um radar de varredura eletrénica operando em 13.8 GHz;
TRMM Microwave Image (TMI), um radidmetro de nove canais de microondas passivo
e o Visible and Infrared Scanner (VIRS), um radiémetro de 5 canais no visivel e
infravermelho.

Tabela A1 - Exemplo e descricdo de alguns algoritmos estimadores de precipitacdo do
satélite TRMM: 3A12, 3A25, 3B42 e 3B43.

Algoritmo Descricao Data inicial
Estimativa de precipitacgdo mensal por microondas, pelo TMI, com

Eh resolucdo de 0,5° x 0,5°. OAZIEE
Estimativa de chuva mensal pelo PR, com resolucdo espacial de 5° x 5° ou

3A25 0.5° x 0.5°, para a banda de latitude 40° N-S. 01/01/1998
Combinagdo de estimativas de precipitacdo do canal de microondas

3842 provenientes do TMI, SSM/l, AMSR-E, AMSU-B com aquelas do canal 01/01/1998

infravermelho. Taxa de chuva global a cada 3 horas para grades de 0,25° x
0,25°.

Taxa de chuva global mensal, resultantes da combinagédo entre o algoritmo
3B43 3B42 com as estimativas mensais de precipitagcdo do GPCC, disponiveis em | 01/01/1998
grades de 0,25° x 0,25°.
Fonte: NASA (2010).
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A.1.1 Algoritmo 3B42_V6

A precipitacdo através do algoritmo 3B42_V6 é obtida a partir da Técnica TRMM
Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) (HUFFMAN et al., 1997; HUFFMAN, et
al., 2004). Tal algoritmo é resultado de uma combinacdo de estimativas de precipitacdo
do canal de microondas provenientes do TRMM Microwave Imager (TMI), Special
Sensor Microwave Imager (SSM/I), Advanced Microwave Scanning Radiometer
(AMSR-E), Advanced Microwave Sounding Radiometer (AMSU-B) e com aqueles do
canal infravermelho (HUFFMAN et. al., 1995). Em geral, 0 3B42 foi desenvolvido com
0 objetivo de ajustar as estimativas de precipitacdo no canal infravermelho.

Os dados possuem uma cobertura de 50° S a 50° N de latitude e 180°O a 180°E de
longitude, disponiveis numa resolugdo espaco-temporal 0,25 x 0,25° de latitude X
longitude (grade de 25 x 25 km) a cada 3 horas (a chuva estimada a cada 3 horas
equivale a média no intervalo de 1,5 horas antes e 1,5 horas depois da hora cheia),
disponiveis desde janeiro de 1998 até o presente. Na Figura A.1 pode-se visualizar um
exemplo da saida do algoritmo 3B42_V6 do TRMM e sua representatividade sobre o
Brasil.

3B42.100331.21.6A.HDF
3B42 TRMM and Others Combined 3 Hour Surface Precipitation Accumulation

2010/03/31 19:30:00 UT to 2010/03/31 22:30:00 UT

1 4

== smm—recipitation (mm /2hr)
16 5.3 66 100 133 168 PP \mm,/.nr)

Figura A.1 — Exemplo do algoritmo estimador de precipitacdo 3B42 do satélite TRMM
para toda sua regidao de dominio e com destaque sobre o Brasil (a direita).
Fonte: Adaptado de NASA (2010).
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A.2 PRODES

O PRODES, considerado o maior projeto de monitoramento de florestas do mundo
utilizando técnicas de sensoriamento remoto por satélite, com suporte de um sistema de
informagBes geograficas (MELLO et al., 2002), segundo CAMARA et al., 2006,
consiste de uma metodologia desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que desde 1988, vem gerando resultados anualmente, relacionados ao
mapeamento e a estimativa de desflorestamento sobre a Amazonia Legal (Figura A.2).
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Taxa de desmatamento (km2/ano)

Figura A.2 — Taxas e estimativas de desmatamento (km#ano) para toda a Amazonia
Legal, para o periodo de 1988 a 2009, pelo Projeto PRODES. (a) Média
entre 1977 e 1988; (b) Taxas Anuais Consolidadas, entre 1993 e 1994,
Fonte: PRODES (2010).

Esta estimativa é baseada no mapeamento anual, atraves da interpretacdo de imagens do
Sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Americano Landsat, de areas desflorestadas
por corte raso (estagio extremo do desmatamento, em que o padrdo observado atraves
de uma imagem apresenta-se com tonalidades magenta ou verde muito claro, no que
representa a retirada completa da vegetacdo original, ou seja, predominio de solo
exposto ou pastagem em formacao) e superiores a 6,25 ha (Figura A.3), estimando a
extensdo do desmatamento bruto, ou seja, o valor acumulado, referente a uma data base.
Utiliza, aproximadamente, 230 imagens dos satélites LANDSAT/CBERS (Figura A.4),
com resolucdo de espacial 30 m, utilizando somente uma data de cada imagem por ano
para calcular a taxa e extensio (CAMARA et al., 2006 e VALERIANO et al., 2008).

Entretanto, o uso de dados de sensoriamento remoto Optico em extensas areas de

floresta tropical tem uma importante limitacdo devido a intensa cobertura por nuvens, o
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que vem a ser uma das principais fontes de incertezas no célculo das taxas anuais de
desflorestamento na Amazbnia. Segundo ASNER, 2001, em algumas regides da
Floresta Amazonica, a probabilidade de obtencdo de imagens Landsat TM (ou de outro
sistema dptico similar) livres, ou com minima cobertura por nuvens, € inferior a 10%
durante quase todo o ano. (Figura A.5). De acordo com CAMARA et al, 2005, em areas
ndo-observadas, o incremento do desflorestamento € estimado, supondo que a
proporcdo de incremento de desmatamento nesta, € a mesma da éarea florestada (sem

nuvem) observada na imagem.

Figura A.3 — Exemplo de corte raso reconhecido pelo PRODES.
Fonte: Adaptado de Barlow e Peres (2008) e PRODES (2008).

Figura A.4 — Imagens Landsat (aprox. 230 cenas/ano) necessarias para 0o PRODES.
Fonte: PRODES (2010).
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Figura A.5 — Probabilidades mensais de obtengdo de cenas Landsat TM com 30%, ou
menos, de cobertura por nuvens.
Fonte: Modificado de Asner (2001).
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Até o ano de 2002, a interpretacdo das imagens era feita por interpretacdo visual de
imagens de satélite impressas em papel fotografico para a identificacdo do
desflorestamento (0 PRODES Analdgico), logo, era divulgado a taxa anual do
desmatamento e a extensdo do desmatamento bruto. A partir de 2003, houve a
adequacdo da metodologia para o0 uso computadorizado das imagens de satélite digitais,
e 0 programa passou a ser chamado de PRODES Digital, com a divulgacdo na internet
do banco de dados digital, com Imagens, mapas vetoriais de desmatamento e estatisticas
(tabelas), sendo gerados continuamente a partir de uma metodologia que

constantemente vem sendo melhorada.

O Projeto PRODES ¢ financiado pelo MCT (Ministério da Ciéncia e Tecnologia),
através da Ac¢do “Monitoramento Ambiental da Amazoénia” e conta com a colaboragao
do Ministério do Meio Ambiente e do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Renovaveis). Mais sobre o Projeto PRODES (Analdgico e Digital) pode
ser encontrado através do site: http://www.obt.inpe.br/prodes/ e CAMARA et al. (2006).

A2.1 PRODES Digital

O PRODES Digital, como falado anteriormente, consiste num método de
processamento computacional de imagens, o periodo de seus produtos disponiveis é de
2000 até o presente (Figura A.6), possuindo uma resolucdo temporal de 1 ano e espacial
de 60 m por 60 m (exceto o ano de 2007 que possui resolugéo de 120 x 120 m), sendo

estes sdo encontrados nos formatos: shapes (.shp); spring (.srp); ou no formato geotiff
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(.tif), para toda a Amazdnia Legal, por oOrbita/ponto (segundo a grade Landsat TM), por
Estado/Regido ou por Municipio.

Para efeitos de processamento e comparacdo, foram utilizados nesta pesquisa 0s dados
do PRODES Digital, tal como, o arquivo .shp referente ao periodo 2000 a 2008, para
toda a Amazonia Legal, este formato agrupa em um Unico arquivo todos os poligonos
de desmatamento detectados pelo PRODES desde 2000 a 2008 (tendo como base 0 ano
de 1997, ou seja, 0 que foi desmatado até o ano de 1997) identificados ano a ano,
obtendo assim toda a série histérica em um unico dado. Um exemplo da saida PRODES
Digital (agregado entre 2000 e 2005), para toda Amazonia Legal, pode ser visto na
Figura A.7.
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Figura A.6 — Taxas de desmatamento efetuadas a partir do PRODES Digital (eixo
vertical esquerdo) Vs. O Numero de imagens utilizadas por ano (eixo
vertical direito), para o periodo de 2000 a 2009. (d) representa a taxa
estimada.

Fonte: PRODES (2010).

Em sintese, os resultados do PRODES Digital, até o ano de 2005, eram obtidos através
da selecdo de imagens Landsat TM, no periodo de julho a setembro (estacdo seca -
periodo de menor ocorréncia de nuvens); dos registro das imagens, tendo como
referéncia as cartas topograficas com escala 1:100.000 ou 1:250.000; aplicacdo do
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) para estimar nos pixels das imagens a
proporcdo da fracdo-vegetacdo, fracdo-solo e fracdo-sombra; da segmentacdo e
classificacdo ndo supervisionada das imagens fracdo-sombra e fracdo-solo,
subseqlientemente; da conversdo de raster para vetor; da redefinicdo de classes através

de fotointerpretacdo e suporte dos dados historicos de classificagdo; calculo da
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estimativa de desmatamento em porcdes de regides com cobertura de nuvens; célculo da
taxa anual estimada de desmatamento; geracdo de mosaicos nas escalas 1:2.500.000,
para a Amazonia Legal e 1:500.000 para os Estados; e disponibilizacdo dos resultados
na Internet: mapas digitais por cenas Landsat e mosaicos por Estados e planilha com

informag&o dos calculos em cada cena.
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Figura A.7 — Agregado do Mosaico do PRODES Digital 2000 a 2005, para toda a
Amazonia Legal.
Fonte: PRODES (2010).

A partir de 2005, para minimizar a freqlente falta de informacdo causada pela
ocorréncia de nuvens em parte das imagens Landsat, passaram a ser utilizadas imagens
de outras plataformas, caso do CBERS, e também a utilizacdo de imagens MrSid

ortorretificadas como referéncia na etapa de registro.

Os dados PRODES Digital, atualmente, também vem servindo para outros fins, como
por exemplo, de entrada para modelos, é o caso do Projeto PROVEG
(http://proveg.cptec.inpe.br/), que tem como objetivo a melhoria/atualizacdo da méscara
vegetacdo, utilizada pelos modelos de previsdo de tempo e clima utilizados no CPTEC
(Centro de Previsao de tempo e Estudos Climaticos) (SESTINI, 2002).
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