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RESUMO

O conhecimento da distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo, bem como da qualidade de diferentes conjuntos de
dados disponiveis, sdo extremamente necessarios para subsidiar estudos observacionais e também para a validacdo de
modelos de previsdo numérica de tempo e clima. Desta forma, este trabalho tem como objetivo investigar a consisténcia
dos dados de precipitacdo provenientes do GPCC, uma vez que, este conjunto possui a maior serie continua de dados de
precipitacdo (de 1901 até o presente), por meio de inter comparagdes com outros dados de precipitacdo mensal: GPCP,
CPC e Era-interim. Neste estudo o GPCP foi considerado como referéncia, pois consiste na combinag&o e incorporagdo
de estimativas de chuva baseadas na combinacdo de informacdes de satélite com postos pluviométricos locais. Os
resultados mostraram que o padrdo sazonal de precipitagdo foi semelhante nos quatro bancos de dados, porém as
diferencas foram notadas no quantitativo de precipitacdo sazonal estimada em cada fonte de dados. Além disso, as
precipita¢cdes mensais do GPCC apresentaram valores de viés e RMSE pequenos para as quatros estacdes do ano, quando
comparados com os dados do CPC e Era-Interim. Vale destacar que os dados do GPCP utilizam dados do GPCC e por
iSS0 0s erros sistematicos sdo menores.

Palavras-chave: Amazonia, Precipitacdo, Sazonalidade, GPCC.

Seasonal variability of rainfall in the Amazon: Validation of the GPCC monthly precipitation

ABSTRACT

The knowledge of the spatial and temporal distribution of precipitation, as well as the quality of different database
available, are extremely necessary to support observational studies and also for the validation of numerical weather and
climate prediction models. Thus, this study aims to investigate the consistency of rainfall data from the GPCC, since this
databse has the largest continuous series of precipitation data (from 1901 to the present), through inter comparisons with
other monthly rainfall database: GPCP, CPC and Era-interim. In this study GPCP was considered as a reference because
it consists of the combination and incorporation of rainfall estimates based on the combination of satellite information
with local rainfall stations. The results showed that the seasonal precipitation pattern was similar in the four databases,
however differences were noted in the quantitative seasonal precipitation estimated in each database. In addition, the
GPCC monthly precipitations presented small bias and RMSE values for the four seasons, when compared to the CPC
and Era-Interim database. It is worth mentioning that GPCP use GPCC data and therefore systematic errors are smaller.

Keywords: Amazon, Precipitation, Seasonality, GPCC.

Conhecer a variabilidade espacial e temporal da

Introducéo distribuicdo da precipitacdo é fundamental para

A precipitagdo é uma das varidveis mais diversos setores da sociedade, como agricultura,
importantes quando se trata de tempo e clima. O pecuaria, a geracdo de energia e controle dos
regime de precipitagdo é a principal caracteristica impactos referentes aos eventos extremos.

climatica que determina a duragdo das estacdes.
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Uma das mais importantes questBes
relacionadas a eventos extremos de chuva/seca na
América do Sul, em especial, na Regido
Amaz0nica é se sua ocorréncia esta aumentando ou
diminuindo com o tempo, isto é se ha uma
tendéncia significativa a cenarios propicios a
ocorréncia desses eventos. No entanto, a falta de
observagOes climaticas de longo prazo de alta
qualidade e/ou a dificuldade de acesso a bases de
dados sdo o0s grandes obstaculos para a
guantificacdo dos Eventos Extremos (Marengo,
2012).

Pesquisas tém mostrado ao longo dos ultimos
anos a relevancia da modelagem climética global e
regional para simular o clima presente e,
principalmente, o futuro (Cox et al., 2004; Tebaldi
et al., 2007; Cox et al., 2008; Marengo et al., 2009
Souzaetal., 2009; Lopes etal., 2013; Moraes et al.,
2014; Souza, et al., 2014). Todavia, o Painel
Brasileiro de Mudancas Climéticas (PMBC, 2013)
ressalta que, ainda ha muitas incertezas nas
formulagBes dos modelos numéricos para resolver
o0 sistema climatico e isto se reflete na magnitude
dos erros sistematicos das simulagGes. Esta
avaliacdo dos erros, por sua vez, também contém
incertezas oriundas da qualidade das observagoes,
cuja rede sobre a América do Sul, principalmente
nas Regifes Norte e Centro-Oeste do Brasil é
deficiente do ponto de vista espacial e temporal.

As incertezas sobre as medidas observacionais
afetam diretamente a robustez da avaliacdo dos
modelos climaticos. Em termos especificos, o
conhecimento da eficiéncia dos modelos climéticos
globais e regionais em reproduzir corretamente o
padrdo sazonal de precipitagdo e 0s varios sistemas
importantes para o clima da América do Sul e do
Brasil, tais como Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Zona de convergéncia
intertropical (ZCIT), entre outros, depende da
expansdédo e da manutengdo de sistemas
observacionais que permitam a obtengdo de séries
continuas de dados  meteorologicos e
climatoldgicos de qualidade (PMBC, 2013).

Nessa perspectiva, essa pesquisa se propbe a
investigar a consisténcia dos dados de precipitagdo
provenientes do GPCC, uma vez que, este conjunto
possui a maior serie continua de dados de
precipitacdo (1901 até o presente), por meio de
inter comparagbes com outros dados de
precipitagdo mensal, a qual pode servir como
embasamento para futuros trabalhos que visem
ampliar o horizonte do conhecimento cientifico
nesta linha de pesquisa.

Metodologia
Dados climatoldgicos de Precipitagdo Mensal
Nesta pesquisa serdo utilizados quatro
conjuntos de dados de precipitagdo mensal. Dois
destes bancos de dados sdo baseados em
precipitacfes interpoladas a partir de observacoes
de superficie, o Global Precipitation Climatology
Center (GPCC) (Rudolf e Schneider, 2005) e o
Climate Prediction Center (CPC) (Silvia et al
2007). O outro banco de dados € baseado em
precipitacfes observadas que sdo combinadas com
estimativas de precipitacdo geradas a partir de
dados de satélite:  Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) (HUFFMAN et al.
2001), desta forma este conjunto de dados é
considerado como referéncia. O ultimo conjunto
de dados é composto por reandlise do Era-Interim
(Simmons et al., 2007). O objetivo da utilizagéo
destes conjuntos de dados é avaliar o desempenho
dos dados do GPCC, uma vez que este conjunto
possui a maior serie continua de dados de
precipitacdo , compreendendo o periodo de 1901
até o presente.

Todos os conjuntos de dados de chuvas
mensais foram interpolados para uma grade 2.5° x
2.5° de resolucdo espacial, visando realizar inter
comparagdo por meio de métricas como viés e
RSME. Para as analises, foi utilizado o periodo de
1979 a 2014, devido este ser em comum entre 0s
quatro bancos de dados.

Assim, construiu-se campos médios
sazonais, centrados nos meses das diferentes
estacbes do ano. Os campos sazonais foram
divididos em dezembro, janeiro e fevereiro (DJF);
marco, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto
(JJA); setembro, outubro e novembro (SON),
representando as quatro estacGes do ano, verdo,
outono, inverno e primavera, respectivamente.

Andlises estatisticas
Viés

O viés ou bias, como encontrado
frequentemente na literatura, é uma metodologia
estatistica utilizada para expressar 0 erro
sistematico ou tendenciosidade no prognéstico de
determinada varidvel. Este método mede a
correspondéncia entre a previsdo média e o valor
médio observado de um determinado parametro
(Wilks, 2006). O vieés negativo estd indicando
subestimativa do pardmetro estudado, quanto mais
negativo, mais o ha erro de subestimativa. E quanto
mais o viés for positivo, mais ha superestimativa do
parametro estudado. J& quando o Viés se aproximar
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do zero, o pardmetro esta sendo mais bem
representado.

Vies=p-o 1)

Onde “p” representa os dados de chuva do GPCP

e “o0” representa os dados de chuva das demais
fontes de dados (GPCC, CPC e Era-Interim).

Raiz do erro Quadratico Médio

Uma medida frequentemente usada na
verificacdo da acuracia de um determinado
pardmetro é a Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE em Inglés), como descrito em Wilks
(2006). O RMSE mostra a amplitude do erro, ele é
sempre positivo. RMSE = 0 indica “simula¢do”
perfeita. RMSE ¢é definido por:

RMSE:\/nE Yri(s—0)? 2

As variaveis na expressao acima sdo as mesmas da
equacéo 1.

Coeficiente de correlagéo

O coeficiente de correlacdo (r) é uma
medida da intensidade ou grau de associagdo entre
duas variaveis analisadas, neste caso, a
precipitacdo do GPCP com as das demais fontes de
dados. Este indice ndo é sensivel ao viés que,
eventualmente, podem estar presentes nas
simulagdes (Wilks, 2006). Pode ser calculado pela
seguinte expressao:

(= Y (5i-5)(0i-0) @A)
\/Z?zl(si—§)2(0i—0_)z

As varidveis na expressao acima sdo as mesmas da
equacéo 1.

Resultados
Variabilidade Sazonal

A Figura 1 ilustra a variabilidade sazonal
da precipitacdo nos diferentes bancos de dados.
Observou-se muita semelhanca espacial entre o0s
bancos, porém as diferencas sdo notadas no

quantitativo de precipitacdo sazonal estimada para
cada fonte de dados. Analisando a precipitacdo no
trimestre DJF, evidenciou-se uma banda de
maximo pluviométrico no sentido
noroeste/sudoeste, com valores entre 200 a 300
mm, que engloba parte sul da Amazbnia. Este
maximo pode estar associado a atuacdo da ZCAS
(Souza e Ambrizzi, 2003), que apresenta
frequéncia méaxima de ocorréncia nos meses de
dezembro e janeiro (Carvalho et al., 2004) e pelo
SMAS (Zhou e Lau, 1998 ; Gan et al., 2004; Vera
et al., 2006). Durante o trimestre MAM, ocorre
uma diminuicdo significativa da precipitagdo na
parte sul da Amazonia devido o retraimento dos
episddios da ZCAS ou de sistemas frontais (Souza
e Ambrizzi, 2003). Em compensacao, observou-se
um maximo pluviométrico sazonal na por¢ao norte
da Amazonia. Essa intensificacdo da precipitacéo
deve-se a atuagdo direta da ZCIT atingindo sua
posicdo climatolégica mais austral em margo
(Nobre e Shukla, 1996; Souza e Nobre, 1998)
sendo, portanto, o principal sistema meteorol6gico
indutor de chuva na Amaz6nia, durante 0 maximo
da estacdo chuvosa (Souza e Rocha, 2006).

O inverno austral (JJA) € caracterizado por
forte reducdo nas chuvas, sobretudo na porcéo sul
da Amazénia. O movimento aparente do Sol rumo
ao hemisfério Norte conduz a ZCIT ao seu
deslocamento sazonal em direcdo aquele
hemisfério, privando o hemisfério Sul da sua
atuacdo decisiva durante o trimestre JJA para
producdo de chuvas. Além disto, o resfriamento da
superficie sobre o Brasil Central gera uma
mudancga no padrdo da circulagdo de ar superior,
isto é, a descaracterizacdo da AB (Gan e Kousky,
1986; Lopes et al., 2013). Os valores de
precipitacdo comegam a aumentar na primavera
(SON) na parte mais sul da Amazonia. Essa regido
passa a sofrer incursbes mais frequentes de
sistemas frontais e eventuais episddios de ZCAS.
Além do mais o SMAS se inicia na primavera,
entre setembro a novembro (SON), quando comeca
o desenvolvimento de conveccédo profunda sobre a
bacia Amazbnica e como ja foi ressaltado 0 SMAS
é um importante sistema indutor de chuvas no sul
da Amazonia e Centro-Oeste do Brasil (Veraetal.,
2006; Gan et al., 2006)
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Figura 1 - Precipitagdo sazonal (mm) do GPCP (a), CPC (b), GPCC (c) e Era-Interim (d) para as quatros

estacOes do ano, no periodo de 1979-2014.

Analise Quantitativa : Viés e RMSE

A Figura 2 mostra o0 viés, que representa a
diferenca entre a precipitacdo sazonal controle
(GPCP) e a precipitacdo estimada nos outros trés
bancos de dados (GPCC, CPC e ERA Interim). O
GPCC e CPC apresentam uma predominancia de
valores subestimados, ou seja, um Viés seco
(valores negativos) nas quatro estacGes do ano. Por
outro lado, o Era-Interim apresentou uma
predomindncia de valores superestimados (viés
Umido) para as quatro estacfes do ano. Os valores
de viés seco sdo mais expressivos no o verao (DJF)
e outono (MAM) nos dados de precipitagdo do
CPC com valores entre 25 mm a 75 mm. No Era-

Interim € observado valores de viés umido entre 50
mm a 75 mm nas quatros esta¢fes do ano. Por sua
vez, 0 GPCC apresenta valores de viés seco, no
entanto esses valores s&o baixos (5 mm a 25 mm)
guando comparados com os dados do CPC. Isto
provavelmente ocorre, uma vez que, o GPCP
utiliza também os dados do GPCC para estimar as
precipitacfes. Ressalta-se que o GPCC possui as
series mais longas de precipitacdo desde de 1901
até os dias atuais.

Os valores de RMSE sdo ilustrados na
Figura 2, na qual os maiores valores indicam a
ocorréncia de erros sistematicos nos dados
relacionados a  subestimativas/superestimavas
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discutidas anteriormente. Os maiores valores de
RSME sdao observados nos dados do Era-Interim,
sendo que na primavera estes valores sdo da ordem
de 15 mm a 35 mm em grande parte da Amazo6nia
e nas demais estagdes do ano oscilam entre 10 mm
a 25 mm. Os valores de RMSE no CPC sdo da

Viés-Verao Viés-Outono

Viés-Verao
GPCC x GPCP

Viés-Verao Viés-Outono
ERA-Interim PCP ERA-Interim x GPCP

ordem de 5 mm a 15 mm, sendo que no inverno 0s
mesmos sdo de 5mm. O GPCC apresentou valores
de RMSE de 5mm nas quatros esta¢Ges do ano em
praticamente toda a Amazonia.

Viés-Inverno Viés-Primavera

—

e

Viés-Inverno Viés-Primavera
GPOC x GPCP y y GPOC x GPCP y
| [{

§ i\j\

0 ‘ L

108 - N i -

7
- 2 $

Viés-Primavera

Figura 2 - Viés da precipitacdo entre 0 GPCP x CPC (a), GPCP x GPCC (b) e GPCP x Era-Interim (c) para as

quatro estacBes do ano, no periodo de 1979-2014.
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Figura 3 - RMSE da precipitagdo entre 0 GPCP x CPC (a), GPCP x GPCC (b) e GPCP x Era-Interim (c) para

as quatro estacdes do ano, no periodo de 1979-2014.

Correlagdes das anomalias de precipitacéo
sazonais.

Muitas vezes, a variagdo climatica pode ser
melhor evidenciada através das anomalias, que sao
desvios dos valores observados ou simulados em
relacdo as médias histdricas. A Figura 4 apresenta
as correlagdes sazonais das anomalias de
precipitacdo entre o dado de controle (GPCP) e 0s
demais bancos de dados, ao nivel de 95% de
significancia, no intuito de verificar o grau de
associagdo entre estas anomalias.

Analisando as correlagfes sazonais das
anomalias de chuva entre 0 GPCP e os demais
bancos de dados, podemos observar que existe
certa similaridade entre as correlagbes. De forma

geral, verifica-se que as correla¢fes sdo positivas
nas quatro estacfes do ano. Isto quer dizer que, 0s
sinais das anomalias de precipitacdo observadas no
GPCP séo semelhantes nos outros bancos de dados.
Contudo, observando separadamente os dados das
diferentes fontes nota-se que, as correlacGes entre
0 GPCP e GPCC apresentam forte correlagdo entre
si, uma vez que, o valor do coeficiente de
correlagdo “r” é superior 0,8, quando comparado
com as correlagdes entre o CPC (Era-Interim) e o
GPCP, nas quais 0s “r” variam entre 0,4 € 0,7 (0,2
e 0,5) nas quatro estacdes. Entretanto, ja foi
ressaltado que o GPCP utiliza também dados de
precipitacio do GPCC em sua série de
precipitacdo, sendo possivelmente estd uma das
razOes para a forte correlagdo entre as anomalias do
GPCP e GPCC.
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Figura 4 - Correlagdes sazonais entre as anomalias de chuva do GPCP x GPCC (a), GPCP x CPC(b) e GPCP
x Era-Interim (c) sobre a Amaz6nia no periodo de 1979 a 2014.

Concluséo

Este trabalho teve como objetivo investigar
a consisténcia dos dados de precipitacdo
provenientes do GPCC, uma vez que, este conjunto
possui a maior serie continua de dados de
precipitacdo (1901 até o presente), por meio de
inter comparacBes com outros dados de
precipitacdo mensal: GPCP, CPC, Era-interim. O
Padrdo sazonal de precipitagdo apresentou
semelhanca espacial entre as fontes de dados,
porém as diferencas foram notadas no volume de
precipitacdo sazonal estimada em cada fonte de
dados.

Também evidenciou-se que as
precipitacbes mensais do GPCC apresentaram
valores de viés e RMSE pequenos para as quatros
estacdes do ano, quando comparados com os dados
do CPC e Era-Interim. Vale destacar que os dados
do GPCP utilizam dados do GPCC e por isso 0s
erros sistematicos sdo menores. Além disso, 0s

valores de RMSE e viés, assim como o
comportamento sazonal da precipita¢éo, do GPCC,
nao sao muitos distantes dos observado no CPC e
Era-Interim. Salienta-se que esta comparagdo é
valida para as precipitacdes sazonais no periodo de
1979 a 2014.

Todavia, vale ressaltar que a importancia
do uso das series de dados da precipitacdo mensal
do GPCC é devido a sua longa série, e o criticismo
em relagdo aos dados de chuva mensal do CPC e
Era-Interim ndo deve ofuscar o 6timo desempenho
dos mesmos em representar a sazonalidade da
precipitacdo na Amazobnia. Por fim, ainda ha
muitos desafios, em todos os bancos de dados, seja
ele GPCP, GPCC, CPC, Era-Interim, ou outros,
relacionados a melhorias referentes em reproduzir
de forma perfeita todos os aspectos climaticos da
precipitacdo, dado a variabilidade natural desta
variavel e a falta de observacgdes para quantificar a
mesma.
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