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RESUMO: O avanco das tecnologias de informagdo relacionado a coleta de dados
meteoroldgicos e ao seu compartilhamento através da internet permite o acesso a uma
quantidade significativa de dados relativamente confidveis para a maior parte do globo, a
partir de um computador conectado a internet. Séries temporais incompletas e
espacialmente mal distribuidas constituem um dos fatores que levam a reconstrugdo de
dados de precipitagdo. Dados precisos de precipitagdo interpolados para grades espaciais
regulares constituem uma varidvel importante para a caracterizacdo climatica. A
totalidade de varidveis atmosféricas usadas comumente para a explicacdo da
variabilidade da precipitacdo, obtidas através dos conjuntos de reanalises geradas por
modelos numéricos em diversos centros mundiais, é fornecida em grades espacialmente
regulares. O objetivo da presente pesquisa é avaliar, através da analise de estatisticas
adequadas, a precisdo dos dados de precipitacdo mensal para a bacia amazonica
brasileira organizados pelos centros de pesquisa CRU, GPCC e os obtidos da Reanalise I
do NCEP/NCAR em comparacdo com dados observados organizados pela ANA do Brasil,
para o periodo de 1979 a 2010. Os dados interpolados para grades regulares usados
neste estudo foram todos obtidos do ESRL/NOAA. Os valores dos coeficientes de
correlacdo linear calculados, para cinco sub-regides consideradas na bacia amazébnica,
entre a precipitagdo diretamente observada, da ANA, e aquela gerada pelos centros CRU,
GPCC e NCEP/NCAR I sdo altos e significativos, o que demonstra que a utilizagdo de
dados reconstruidos e dispostos em grades regulares pode ser aplicada com alta
confiabilidade, permitindo a expansdo dos estudos em Climatologia Geografica para as
atuais necessidades de avanco dessa disciplina. Os resultados também mostram que a
precipitacdo do conjunto da Reanalise I do NCEP/NCAR apresenta amplitude sazonal
bastante inferior a observada nos demais conjuntos de dados usados. O conjunto de
dados de grade que apresentou os maiores valores de correlagdo linear com a
precipitacdo diretamente observada na bacia amazé6nica, da ANA, foi o GPCC.

PALAVRAS-CHAVES: dados de precipitacdo, Amazo6nia brasileira, CRU, GPCC, reanalise
I do NCEP/NCAR.

OBSERVED PRECIPITATION IN THE BRAZILIAN AMAZON: COMPARISON BETWEEN DATA
SET FROM THE CONVENTIONAL RAIN GAUGE NETWORKS AND REANALYSIS I DATA SET
FROM THE NCEP/NCAR, CRU AND GPCC

ABSTRACT: The advancement of information technology related to the meteorological
collection data and their sharing over the internet has allowed access to a significant
amount of relatively reliable data by most part of the world, from a computer connected
to the internet. Incomplete and poorly spatially distributed time series are one of the
factors that lead to the reconstruction of precipitation data. Interpolation of accurate
precipitation data onto regular spatial grids is an important variable for climate
characterization. The totality of commonly used atmospheric variables to explain the
variability of precipitation, obtained from the reanalysis data sets generated by numerical
models in several worldwide centers, is provided on regular spatial grids. The purpose of
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this research is to evaluate, through appropriate statistical analysis, the accuracy of
monthly precipitation data for the Brazilian Amazon basin organized by research centers
CRU, GPCC and those derived from the NCEP/NCAR Reanalysis I compared to data
observed and organized by ANA (National Water Agency) of Brazil for the period 1979-
2010. The data interpolated onto regular grids in this study were all obtained from the
ESRL/NOAA. The measured values of the linear correlation coefficient for the different
considered subregions in the Amazon basin, between precipitation directly observed, by
ANA, and that one generated by the centers CRU, GPCC and NCEP/NCAR I are high and
significant, meaning that the use of reconstructed and arranged data on regular grids
may be applied with high reliability, allowing the expansion of studies in Geographical
Climatology for the increasing urgency to advance this discipline. The results also indicate
that precipitation from the NCEP/NCAR Reanalysis I data sets presents significantly lower
seasonal amplitude to that one observed in the other used data sets. The gridded data
set that showed the highest values of linear correlation with the precipitation directly
observed in the Amazon basin, by ANA, was the GPCC.

KEYWORDS: Precipitation dataset, Brazilian Amazon, CRU, GPCC, NCEP/NCAR
Reanalysis I

INTRODUGCAO

Ainda bastante recente no campo das ciéncias ambientais, a
democratizacdo de dados meteoroldgicos, por meio de processos simples de
aquisicao de dados (download) de grandes centros mundiais de pesquisa, traz
novo félego as pesquisas em Climatologia (DEE et al., 2016). O acesso aos
dados interpolados para grades regulares ajuda a resolver um dos principais
problemas das pesquisas em Climatologia: a dificuldade de obtencdo de dados.
As séries de dados observados normalmente sdo curtas, especialmente na
América do Sul, com muitas falhas e pouco densas espacialmente. Mesmo
considerando-se as normas relativas a observacdao de dados meteoroldgicos
(VAREJAO-SILVA, 2006) sua confiabilidade deve ser avaliada quando se
pretende realizar estudos cientificos. S3o frequentes os relatos de problemas em
estacOes meteoroldgicas, especialmente com pluvidmetros, que podem tanto ser
instalados em locais inadequados quanto apresentar erros nas coletas de dados,
ou ainda, apresentar problemas técnicos diversos (LEIVAS et al., 2011). Além
da irregularidade espacial e temporal dos dados diretamente observados, a
caracterizacdo climatica de cada localidade e o estudo dos processos
termodindmicos que definem a precipitacdo é mais facilmente realizada a partir
de dados padronizados (DEE et al., 2016).

Os dados interpolados para grades regulares podem se referir a
conjuntos de reandlise, obtidos por sensoriamento remoto ou dados de previsao
de tempo ou climatica obtidos de modelagem numérica (FASULLO, 2012).

As reanalises constituem conjuntos de dados que podem ser usados para
estudos climaticos e de tempo. Sao produzidas por grandes centros de pesquisa
meteoroldgica, como os americanos NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), NCAR (National Center for Atmospheric Research) e NASA
(National Aeronautics and Space Administration), o europeu ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecast), o japonés IMA (Japan
Meteorological Agency) (FASULLO, 2012). Os conjuntos de reandlises sdo
constituidos por dados provenientes de modelagem numérica. Esses conjuntos
constituem matrizes de dados referentes ao instante inicial usado em cada
integracdo matematica realizada pelos modelos numéricos, com o objetivo de
elaborar a previsdao de tempo. Antes de ser informado ao modelo numérico, o
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conjunto de dados observados em superficie e altitude (obtidos principalmente
através de estagGes meteoroldgicas convencionais, automaticas, sondagem
vertical, boias em oceanos e sensoriamento remoto) é consistido com a
aplicacao de técnicas estatisticas e, interpolados para a grade do modelo usado.
Apos este procedimento de consisténcia e interpolagdao de dados, que faz parte
da inicializacdo (HOLTON, 1992), o modelo numérico é executado de forma a
gerar as previsbes de tempo (DEE et al., 2016). A execucao do modelo
numérico para periodos pretéritos requer o uso de condigdes iniciais geradas
anteriormente. Diversos centros meteorolégicos ao redor do globo, tais como
NCEP, NCAR, ECMWF e JMA (FASULLO, 2012) geram conjuntos de reanalise.
Como cada centro tem, em geral, seu préoprio modelo numérico operacional, os
conjuntos de reanadlise apresentam diferencas entre si, o que leva a realizacdo
de inumeros estudos de comparacdao de conjuntos distintos de reanadlises
(TRENBERTH et al., 2005; TRENBERTH et al., 2011; FASULLO, 2012; HARADA et
al.,, 2016). Como os modelos sao executados para periodos passados
relativamente extensos, pode-se gerar conjuntos de dados que permitam a
realizacdo de analises climaticas diagnosticas com base em dados regularmente
espacados. Um conjunto de dados de reanalise é gerado pela combinagdo entre
dados observados e o esquema de assimilacdo de cada modelo numérico de
previsdo de tempo. Com estes procedimentos, em cada execucao do modelo
numérico cria-se uma matriz de dados regularmente espacados que representa
uma estimativa bastante precisa do estado atmosférico presente, para cada
ponto de grade (DEE et al., 2016) e para cada nivel atmosférico.

A reanalise atmosférica NCEP/NCAR I (KALNAY et al., 1996), elaborada
nos anos 1990, é considerada a primeira geragao desse tipo de produto. A essa
reanalise ndo foram assimilados dados de vapor d'dgua do sensor especial
imageador de micro-ondas (Special Sensor Microwave Imager - SSM/I)
(TRENBERTH et al., 2005), assim como também ndo foram utilizados dados de
vapor d‘agua de canais de infravermelho de outros satélites, nem de umidade
sobre os oceanos (TRENBERTH et al., 2005 e 2011). Por esses motivos, este
conjunto de reanalise apresenta, na maioria das vezes, problemas envolvendo a
variabilidade espacial e temporal (especialmente a sazonalidade) dos dados,
bem como valores muito baixos de transporte de umidade (TRENBERTH et al.,
2005 e 2011).

Zveryaev e Chu (2003) analisaram dados de chuva do NCEP/NCAR I para
os periodos de 1979 a 1998 e de 1948 a 1998 e identificaram que o padrdo de
variabilidade dominante tem caracteristicas espurias (ndo confidveis) quanto a
tendéncia.

Trenberth e Guillemot (1998) analisaram a reanalise I do NCEP/NCAR e
identificaram problemas importantes, tais como “olhos de peixe” em estagbes
em locais isolados, indicando uma grande influéncia do modelo nestes erros e
problemas com os dados iniciais e parametrizacdes do modelo numeérico.
Visando incrementar a reandlise I do NCEP/NCAR, foi desenvolvido o projeto
NCEP/NCAR II (ou NCEP-DOE), com dados desde 1979, que resolve alguns
problemas, mas continua apresentando uma série de outros, ligados
principalmente ao vapor d'agua (TRENBERTH et al., 2005).

A segunda geracao de reanalises, desenvolvidas ja nos anos 2000, tem
dois principais produtos: o ERA-40 (ECMWF 40-years Reanalysis) e o JRA-25
(Japanese 25-years Reanalysis). Apesar de terem apresentado melhorias,
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problemas quanto ao vapor d‘agua persistem nessas reanalises mais recentes
(FASULLO, 2012).

A partir de 2010 alguns projetos de reanalise (que podem ser chamados
de terceira geracao) apresentaram melhorias quanto a resolucao, inicializacdo e
técnicas de assimilagdo dos dados, além de incorporarem faixas espectrais
adicionais referentes as informagbes provenientes de satélites meteoroldgicos e
de aperfeicoarem os modelos. Dentre as reanalises da assim chamada terceira
geragdao despontam a CFSRR (NCEP Coupled Forecast System Reanalyses and
Reforecast) (SAHA et al., 2010), o MERRA (NASA’s Modern Era Retrospective
Analysis for Research and Applications) (RIENECKER et al., 2011), o Era-Interim
(do ECMWF) (SIMMONS et al., 2007) e a JRA-55 (HARADA et al., 2016)

Admite-se que todos os dados de reanalise ndo conseguem ainda superar
as limitacdes relativas a umidade (FASULLO, 2012; TRENBERTH et al., 2011), o
que dificulta estudos de aspectos hidroldgicos, especialmente quanto a
tendéncia e variabilidade. Conjuntos de dados especificos sdo gerados no ambito
de projetos de intercomparacdo de reanalises, tal como o CMIP3 (Coupled Model
Intercomparison Project phase 3) (MEEHL et al., 2007) e sao frequentemente
usados em pesquisas cientificas: GFS Model Output (Global Forecast Service) e
GHCN-3 (Gridded Land Precipitation and Temperature Anomalies).

Como a precipitacdo é uma variavel dificil de ser simulada pelos modelos
numéricos, uma vez que depende do bom desempenho do modelo tanto na
descricdo dos processos dinamicos como termodinamicos da atmosfera, existem
varias outras tentativas de se gerar conjuntos globais equidistados a partir de
dados observados em estacdes de superficie e por sensoriamento remoto (YIN
et al., 2004; FASULLO, 2012). Os principais exemplos de dados de precipitacao
obtidos a partir de observacdo em superficie e sensoriamento remoto sdo o
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation) (FUNK et al., 2015), o
GPCP (Global Precipitation Climatology Project) (ADLER et al., 2001), o GPCC
(Global Precipitation Climatology Centre) (SCHNEIDER et al., 2011), o CRU
(Climate Research Unit) (BROHAN et al., 2006) e o TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) (HUFFMAN et al., 2007).

Qualquer um desses conjuntos de dados pode ser utilizado para uma
grande quantidade de estudos que buscam analisar a variabilidade temporal ou
espacial de variados fendmenos atmosféricos, tendéncias, médias etc. Gulizia e
Camiloni (2015) analisaram o comportamento mensal da chuva na América do
Sul segundo trés conjuntos de dados (CRU, GPCC e o da Universidade de
Delaware - UDel) e verificaram que, de forma geral, hd pequenas variacdes
entre eles, nao estatisticamente significativas.

Além dos conjuntos de dados mencionados aqui, ha muitos outros usados
pela comunidade cientifica, além de fontes de dados regionais, estaduais e
nacionais. As vantagens mais importantes apresentadas pela utilizacdo de dados
globais interpolados em grade espacialmente regular podem ser elencadas
como: a possibilidade de espacializacdao dos dados de forma relativamente
simples, inclusive em nivel global e, portanto, a andlise de padrbes espaciais
caracteristicos; a longevidade e auséncia de falhas nas séries temporais; o
grande numero de varidveis atmosféricas disponiveis (no caso dos conjuntos de
reanalise); a consisténcia temporal e espacial dos dados; a resolugdo temporal,
de horaria a anual (DEE et al., 2016). Outra vantagem em se utilizar dados
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padronizados é a facilidade de comparacdao com resultados de outras fontes,
permitindo a realizacao de estudos de confiabilidade entre diferentes fontes.

Procurando avaliar a qualidade dos conjuntos de precipitagdo mensal
reconstruida, CRU, GPCC e Reanalise I do NCEP/NCAR, a presente pesquisa
propde identificar o comportamento espaco-temporal da chuva em cinco sub-
regibes homogéneas da bacia amazoOnica brasileira, definidas em Limberger
(2015), em comparacao com dados diretamente observados em estacdes
convencionais e automaticas de superficie, catalogados e disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através do seu sistema Hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br).

MATERIAL E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os dados mensais de precipitacdo a serem comparados fazem parte dos
conjuntos organizados pela ANA (denominados de dados observados), CRU,
GPCC e Reanadlise I do NCEP/NCAR (denominados aqui de dados reconstruidos
CRU, GPCC e NCEP/NCAR I), para o periodo de 1979 a 2010.

O conjunto de dados NCEP/NCAR I (KALNAY et al., 1996) estdo dispostos
em grade regular com espacamento em longitude e latitude de 2,5 graus. Este
conjunto de dados apresenta mais de duas dezenas de variaveis, em 17 niveis
barométricos, com resolucao temporal de seis horas, de 1948 até o presente. Os
dados estdo também disponiveis para as resolucbes didria e mensal, em
arquivos diferentes. Podem ser acessados pelo site
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html|>.

Pesquisadores do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC)
reconstruiram dados observados de precipitacdo mensal global para uma grade
espacialmente regular, com resolucdo espacial de 0,5 grau, de 1910 a 2010. A
reconstrucdo foi realizada com base em 13 métodos estatisticos diferentes, que
podem ser verificados no site
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html> (SCHNEIDER et
al., 2011).

O Climate Research Unit (CRU), ligado ao instituto British Atmospheric
Data Centre (BADC), constitui conjunto de dados obtidos a partir de
observagoes, bastante usado pela comunidade cientifica. E composto por dados
de temperatura do ar em superficie (minima e maxima) e precipitacdo, com
resolucao espacial de 0,5 grau, tanto em latitude quanto em longitude, de 1910
a 2010. A maxima resolugdo temporal deste conjunto de dados é mensal. Pode
tanto ser obtido pelo site do ESRL/NOAA como pelo
https://badc.nerc.ac.uk/data, apds cadastro (BROHAN et al., 2006).

Como os dados de precipitagdo da ANA ndao cobrem homogeneamente o
espaco, tal como ilustrado pela localizagdo dos postos de observacdo na Figura
1, ndo podem ser diretamente comparados com os dados obtidos das demais
fontes de dados, CRU, GPCC e Reanalise I NCEP/NCAR, distribuidos
espacialmente de forma regular. Assim, optou-se por comparar as séries
temporais dos valores médios representativos de areas espacialmente
homogéneas da regido amazonica.
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Figura 1 - Localizacdo dos postos de coleta de precipitacdo da bacia amazonica
brasileira disponibilizados pela ANA. S3ao apresentados os rios mais expressivos da
regiao.

Devido a sua grande dimensdo, a bacia amazbnica brasileira ndo
apresenta comportamento climatico semelhante em toda sua extensdo. Desta
forma, a identificacdo de areas homogéneas quanto a precipitacdo permite que
seja evidenciada a variabilidade espacial presente em toda a bacia. Tal como
definido por Limberger (2015), as dreas homogéneas na bacia amazoénica foram
identificadas pela aplicacdo de analise multivariada de agrupamento aos dados
de vazdo fluvial mensal. A aplicagdo da mesma analise de agrupamento a dados
de precipitacdao mensal forneceu resultados menos precisos para a definicdo das
areas homogéneas, tal como discutido em Limberger (2015). As sub-regides
homogéneas sdo denominadas de Norte, Amazonas-Foz, Oeste, Sul e Central e
estao apresentadas na Figura 2. Nesta mesma figura sdao apresentados, para
cada uma das sub-regides consideradas, o ciclo anual médio da precipitagdo
calculado para o periodo de 1978 a 2010, com dados da ANA.
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Figura 2 - Identificacdo das cinco sub-regides homogéneas utilizadas na presente
pesquisa: Norte, Amazonas-Foz, Oeste, Central e Sul, bem como o respectivo ciclo
sazonal médio da precipitacdo observada, utilizando os dados da ANA. Os histogramas
apresentam a mesma escala para o valor da precipitagdo mensal (mm).

Fonte: Limberger (2015).

Os valores médios das séries temporais originais foram gerados para
cada uma das cinco areas homogéneas pré-estabelecidas, tanto para os dados
observados diretamente, obtidos da ANA, como para os dados reconstruidos
(CRU, GPCC e Reanalise I NCEP/NCAR). No caso dos dados da ANA, a média
espacial foi calculada considerando-se todos os postos pluviométricos
pertencentes a cada uma das sub-regiGes homogéneas. Para os dados
reconstruidos, a média da precipitacao foi calculada para pontos internos as
areas retangulares aproximadamente coincidentes com as areas definidas pelas
sub-regides da Figura 2, limitadas pelas coordenadas geogréficas (69° O; 3° N)
e (61° 0, 1,59 S), sub-regido Norte; (610 O; 0o ) e (51,50 O, 50 S), sub-regido
Amazonas-Foz; (730 O, 50 S) e (61,50 O; 100 S), Oeste; (600 O; 50 S) e (510
0; 13,50 S), Sul; 6600, 100S e 6000, 2,50S, Central, com o auxilio do software
GrADS (Gridded Analysis and Display System). Nesta analise, ndo foram
removidas a sazonalidade nem a tendéncia linear das séries temporais
consideradas, tanto dos dados observados quanto dos reconstruidos.

Considerando-se que os dados do GPCC sao registrados em mm dia-1 e
os do NCEP/NCAR em kg m-2, os mesmos foram multiplicados por 30 e 4,
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respectivamente, para que pudessem ser comparados com os demais, com total
mensal registrado em milimetros.

A comparagdo entre os dados relativos aos diversos conjuntos
considerados foi feita através do calculo do coeficiente de correlagao linear (r).
Para os calculos de correlacdo linear e a elaboracdo de graficos de dispersao
(ndo apresentados neste artigo) foi utilizada a planilha eletrénica Microsoft
Excel. A significancia estatistica dos resultados de correlacao linear foi definida
pelo teste t-Student.

Com intuito de se identificar a capacidade de cada conjunto de dados em
representar os eventos extremos de chuva foram calculados o comportamento
médio de cada um e o quanto variam entre si, valores médios, maximos e
minimos para cada conjunto de dados, além do desvio padrao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre todos os resultados do calculo do coeficiente de correlagao linear
entre dados reconstruidos (NCEP/NCAR I, GPCC e CRU) e dados observados da
ANA, apresentados na Tabela 1, os valores para o conjunto de dados do GPCC
foram sempre os maiores, podendo-se destacar o coeficiente de correlagao
linear para a sub-regido Sul, igual a 0,98. Todos os valores de correlacao linear
entre dados observados da ANA e os do GPCC sdo maiores que 0,95, o que é
significativo estatisticamente para o nivel de 99,5% de confiabilidade, de acordo
com o teste t-Student. Os menores valores de correlagao linear em comparagao
com os dados observados foram verificados para os dados da Reanalise I do
NCEP/NCAR, porém, ainda com significAncia estatistica superior a 99%,
destacando-se o valor maximo de 0,89 para a precipitacdo observada na sub-
regido Sul. O menor valor de r para os dados da Reanalise I NCEP/NCAR é igual
a 0,64, e ocorre para a precipitacdo observada na sub-regido Norte. Dados da
Reanadlise I do NCEP/NCAR apresentam os menores valores de correlagdo dentre
todos os resultados, como é conhecido na literatura (TRENBERTH e GUILLEMOT,
1998; LOS, 2015). Ainda, para a sub-regido Norte, verifica-se que o maior valor
de correlagdo linear entre os dados observados e reconstruidos ocorre para os
dados do GPCC, com r igual 0,95 (Tabela 1).

Tabela 1 - Coeficiente de correlagdo linear entre a precipitagdo total mensal observada
da ANA e a precipitacdo mensal reconstruida (CRU, Reanalise I do NCEP/NCAR e GPCC),
para a série temporal de janeiro de 1979 a dezembro de 2010, para as sub-regides
Norte, Amazonas-Foz, Oeste, Sul e Central da bacia amazdnica brasileira. Todos os
valores apresentam significancia estatistica superior a 99% (teste t-Student).

Norte AmazFoz Oeste Sul Central
ANA x GPCC 0,95 0,98 0,96 0,98 0,96
ANA x CRU 0,87 0,95 0,86 0,96 0,92
ANA x NCEP/NCAR 1 0,64 0,82 0,85 0,89 0,85

A comparacao da precipitacdo observada na sub-regido Amazonas-Foz
com os dados reconstruidos mostra valores altos de correlagdo linear, entre
0,82 e 0,98, em particular, para os conjuntos de dados da Reanadlise I e GPCC
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(Tabela 1). Este resultado permite sugerir que os dados de chuva da sub-regido
Amazonas-Foz das quatro fontes de dados consideradas apresentam
variabilidade temporal bastante similar entre si, o que ndo é o mesmo dizer que
seus valores absolutos sdao parecidos, em especial no caso dos dados da
Reanalise I do NCEP/NCAR, como abordado adiante.

Para o caso da sub-regido Oeste, os resultados de correlagao linear entre
a série observada e as séries dos demais conjuntos de dados reconstruidos
apresentam valores entre 0,85 e 0,96, como o0 maior valor de correlagdo para os
dados do GPCC, e o menor valor para os dados da Reandlise I do NCEP/NCAR
(Tabela 1).

A sub-regido Sul apresenta os maiores valores de correlagao linear. O
menor (r=0,89, entre NCEP/NCAR e dados observados) e o maior valor de
correlagao (r=0,98, entre GPCC e observados) sao bastante préximos de 1, o
que indica que o0s conjuntos de dados apresentam variabilidade mais
semelhante. Assim, para essa sub-regido, sugere-se que qualquer um dos
conjuntos de dados reconstruidos possa ser utilizado sem prejuizo para as
conclusGes das pesquisas as quais for empregado, considerando-se, entretanto,
que os dados da Reanalise I do NCEP/NCAR s6 podem ser considerados na
forma de anomalia em relagdo a média, uma vez que os valores absolutos da
precipitacdo associada ao conjunto do NCEP/NCAR sdo bastante distintos dos
apresentados nos demais conjuntos de dados, como mostrado adiante.

Novamente, o menor valor de correlacao linear para a precipitacdo da
sub-regido Central foi verificado entre os dados observados da ANA e os da
Reanalise I do NCEP/NCAR (r=0,84) e o maior, entre os dados da ANA e os do
GPCC (r=0,93).

A analise da correlagado linear entre os conjuntos de dados reconstruidos
mostra que dados do CRU e GPCC apresentam comportamentos mais
semelhantes entre si no decorrer do tempo, enquanto que os dados do
NCEP/NCAR apresentam correlacdes menores, tanto em relacao aos conjuntos
de dados reconstruidos quanto em relacdo aos dados observados da ANA. As
diferencas entre os conjuntos de dados reconstruidos e os dados observados da
ANA decorrem da aplicacdo de diferentes métodos estatisticos na compilacdo
dos dados e dos diferentes conjuntos de dados primarios compilados, tal como
discutem Carvalho et al. (2012), e das médias espaciais aplicadas.

A comparacdo dos valores médios, maximos, minimos e de desvio padrdo
da precipitacdo mensal para as cinco sub-regides em estudo, para as quatro
fontes de dados consideradas, conforme Tabela 2, permite verificar que os
dados do CRU e do GPCC apresentam os valores mais semelhantes entre si, e
muito préximo dos valores observados da ANA. Os valores da Reandlise I do
NCEP/NCAR sdo os mais destoantes. Esse resultado corrobora os resultados ja
obtidos de correlagao linear, indicando que o conjunto de dados que melhor
representa os dados observados da ANA é o GPCC, para as sub-regides Norte,
Amazonas-Foz e Oeste; no caso das sub-regides Sul e Central identifica-se ora
maior semelhanca com os dados do CRU, ora com os dados do GPCC.

Apesar do valor médio absoluto da precipitacdo da Reandlise I do
NCEP/NCAR ser sempre menor do que o fornecido pela ANA, apresentando
diferencas percentuais entre -23,8% e -31,2%, de acordo com a sub-regido, os
valores de desvio padrdo, ou variabilidade temporal, apresentam as maiores
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diferencas, entre -79,5% e -88,4%. Porém, os valores da Reanalise I do
NCEP/NCAR que mais destoam dos dados da ANA sdo os valores minimos da
precipitacdo no decorrer do ano, com diferengas que oscilam entre 119,7% e
2513,2%, sempre maiores do que os observados.

Tabela 2 - Valor médio, maximo absoluto, minimo absoluto e desvio padrdo (em valor
absoluto e percentual (em italico) da precipitagdo mensal relativa aos conjuntos de dados
do GPCC, CRU, NCEP/NCAR I e ANA, entre 1979 e 2010, para as sub-regides Norte,
Amazonas-Foz, Oeste, Sul e Central. As células em vermelho (azul) apresentam os
valores com oscilagao positiva (negativa) quanto aos valores de precipitagao registrados
pela ANA.

GPCC CRU NCEP/NCAR I ANA
Norte 138,14 200,73
Média -31,2%
‘ 164,48 435,12
Maximo -62,2%
o
Minimo -40,4%
Desvio 75,57 9,14 78,88
padrao -4,2% -88,4%
Amazonas-Foz 186,23 171,87 142,84 187,53
Média -0,7% -8,4% -23,8%
‘ 175,37 414,60
Maximo -57,7%
Minimo -21,1%
Desvio 14,43 106,35
padrio -2,3% -6,8% -86,4%
Oeste ‘ 137,63 181,64
Média -24,2%
‘ 174,94 394,00
Maximo -55,6%
‘ 3,56
Minimo
Desvio ‘ 17,31 89,33
padrao -80,6%
Sul ‘ 125,03 165,17
Média -24,3%
‘ 163,39 418,88
Maximo -61%
Minimo
Desvio ‘ 20,12 113,27
padrao -82,2%
Central ‘ 141,69 186,06
Média -23,8%
‘ 174,47 388,97
Maximo -55,1%
Minimo -6,8% -23,1%
Desvio ‘ 16,83 82,02
padrao -79,5%
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A precipitacdo do GPCC apresenta valores médios, minimos e maximos
maiores do que os da ANA, para todas as sub-regides, com excecao do valor
médio na sub-regido Amazonas-Foz e minimos nas sub-regiGes Sul e Central,
que sao inferiores aos valores da ANA. Apesar de os dados de precipitacdo
mensal do CRU apresentarem comportamento bastante semelhante aos dados
da ANA, bem como os dados do GPCC, os valores médios sdo maiores do que os
registrados pela ANA, exceto para a sub-regido Amazonas-Foz (-8,4%). Quanto
aos valores maximos de precipitacdo, somente as regides Sul e Central
apresentam valores menores do que os registrados pela ANA, com diferencas
iguais a -6,2 e -23,1%, respectivamente. Ja para os valores minimos
registrados pelo CRU, as sub-regides Oeste e Sul apresentam valores maiores
do que os registrados pela ANA (em 218,0% e 82,3%, respectivamente) e as
demais, valores inferiores.

Considerando a analise da Tabela 2, portanto, conclui-se que os dados da
Reanadlise I do NCEP/NCAR s3ao os menos adequados para o estudo de
variabilidade sazonal e mensal. Corroborando essa afirmacdo, observa-se na
Figura 3, onde estdo representados os ciclos sazonais médios para os dados dos
quatro conjuntos analisados e para as cinco sub-regides consideradas, que a
precipitacdo da Reanalise I do NCEP/NCAR (barra azul) apresenta sazonalidade
mais fracamente definida em comparacdao aos dados das demais fontes. Sao
apresentados valores muito altos para a estacao seca, exceto para a sub-regidao
Norte, e muito baixos para a estacdo chuvosa de cada sub-regido. Por outro
lado, verifica-se que a precipitacdo média do GPCC e CRU apresentam ciclos
sazonais proximos entre si e em relacdo aos valores fornecidos pela ANA. A
precipitacdo média mensal da Reanalise I do NCEP/NCAR nas sub-regiGes Norte
e Amazonas-Foz apresenta os menores valores de amplitude anual.
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Figura 3 - Ciclo anual médio da precipitagdo para o periodo de 1979 a 2010, para os
dados do GPCC (barra vermelha), CRU (barra verde), Reanalise I do NCEP/NCAR (barra
roxa) e dados observados da ANA (barra preta), para as cinco sub-regiGes homogéneas
da regiao Norte do Brasil: (a) Norte, (b) Amazonas-Foz, (c) Oeste, (d) Sul e (e) Central.

As séries temporais dos dados mensais de precipitacdo para todos os
conjuntos considerados, CRU, GPCC, Reanadlise I do NCEP/NCAR e dados
observados da ANA, evidenciam a diferenca dos valores de precipitacdo da
Reanalise I do NCEP-NCAR em relagcdo as demais fontes, tanto do valor médio
como da amplitude anual, para cada uma das sub-regides consideradas, tal
como visto na Figura 4.
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Figura 4 - Precipitagdo mensal referente aos dados do GPCC (linha vermelha), CRU
(linha verde), Reanalise I do NCEP/NCAR (linha roxa) e ANA (linha preta), para as sub-
regides (a) Norte, (b) Amazonas-Foz, (c) Oeste, (d) Sul e (e) Central, entre 1979 e 2010.

Assim, enfatiza-se que os dados de precipitacdao do conjunto de dados do
Reandlise I do NCEP/NCAR apresentam um comportamento bem diverso
daquele apresentado pelos demais conjuntos de dados. Enquanto os dados de
precipitacdo do CRU e GPCC apresentam sazonalidades semelhantes entre si e
em relacdo aos dados observados da ANA, os dados de precipitacdo da
Reanadlise I do NCEP/NCAR apresentam uma amplitude sazonal bem menor.
Atribui-se esta diferenca ao fato de que os dados do NCEP/NCAR constituem
resultados de modelo numérico que ndo satisfazem adequadamente o balango
de umidade (TRENBERTH et al., 2011; FASULLO, 2012), enquanto que os
demais conjuntos sao reconstruidos a partir de dados observados de
precipitacdo. A variabilidade espuria dos dados de precipitagdo da Reanalise I do
NCEP/NCAR também foi observada por Trenberth et al. (2005), para dados
globais.

Observa-se também que os valores maximos de chuva do CRU sdo, em
geral, levemente superestimados nas sub-regides Norte e Amazonas-Foz em
relagao aos dados da ANA. O mesmo ocorre nas sub-regides Sul e Central com
os dados do GPCC.

Os dados do GPCC acompanham melhor a variabilidade da precipitagao
mensal dos dados da ANA, o que é mais evidente nas sub-regiGes Norte e
Central (Figura 4 (a) e (e), respectivamente).

CONCLUSOES

A andlise dos resultados permite verificar que os dados reconstruidos
(GPCC, CRU e Reanalise I do NCEP/NCAR) representam a variabilidade temporal
da chuva mensal nas cinco sub-regides homogéneas da AmazoOnia brasileira
definidas na presente pesquisa, em relacao aos dados observados da ANA. Os
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dados de precipitacdo mensal do GPCC e os do CRU sdao os que mais se
assemelham aos dados da ANA. A precipitacdo mensal da reanadlise I do
NCEP/NCAR apresenta as maiores diferencas em relagdo aos demais conjuntos
de dados considerados. Apesar de os dados de precipitagio do NCEP/NCAR
apresentarem valor médio anual relativamente préoximo dos dados médios dos
demais conjuntos de dados para todas as sub-regides consideradas, sua
amplitude sazonal é bem inferior a representada nos demais conjuntos. E,
embora a amplitude sazonal dos dados de precipitagdo da Reanalise I seja
menor, a variabilidade mensal para o periodo de 1979 a 2010 é razoavel,
apresentando valores de correlacao com os dados da ANA que variam entre
0,637 e 0,890 para todas as sub-regides consideradas, o que se deve
unicamente a representacao do ciclo anual pelos dados da reanadlise I do
NCEP/NCAR.

Os resultados mostram que é razoavel considerar os conjuntos de dados
de precipitacdo reconstruida GPCC e CRU em analises dos aspectos climaticos
para as cinco sub-regiGes amazoOnicas, em especial, para a sub-regido Sul, que
apresentou os maiores valores de correlagao linear com os dados observados da
ANA. Ressalta-se que qualquer conjunto de dados, tanto observados quanto
reconstruidos, ou provenientes de reanalises, podem apresentar problemas de
consisténcia, devido a falhas na obtencdo ou registro, as técnicas estatisticas
empregadas para o preenchimento de falhas e interpolacdo, etc.. Assim,
recomenda-se definir o conjunto de dados mais adequado ao estudo proposto
através de anadlises estatisticas de comparacdo entre dados. Reforca-se também
a praticidade da utilizacdo de dados interpolados para grade regular, pois, a
partir deles, é possivel analisar areas que dispGem de poucos postos de coleta,
séries muito curtas ou séries com muitas falhas, o que ndo exclui a consideracao
de dados originais observados.
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