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RESUMO

PINTO, Lucia Iracema Chipponelli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2007. Comparacédo de produtos de precipitacdo e radiacdo solar incidente para a
América do Sul: dados observados e reanalises. Orientador: Marcos Heil Costa. Co-
orientadores: Fernando Falco Pruski e Gilberto Chohaku Sediyama.

O objetivo deste trabalho ¢ comparar nove bancos de dados de precipitagdo e quatro

de radiagdo solar incidente para a América do Sul, considerando a variagdo meridional, a

variagdo por diferentes bacias hidrograficas (Amazonas, Tocantins, Sdo Francisco,

Orinoco, Parané/Prata, além das bacias dos rios da Patagonia) e pelos principais tipos de

vegetacdo (floresta tropical, caatinga, cerrado e pampas). Para a precipitagdo foram

utilizados trés produtos provenientes da interpolagdo de dados observados (CRU; Legates e

Willmott; Leemans e Cramer), trés da composi¢do de dados observados com

sensoriamento remoto (TRMM, CMAP e GPCP) e trés bancos de dados de reandlise

(NCEP/NCAR, ERA-40 e CPTEC). Para a radiagdo solar incidente, além dos produtos de

reanalise citados acima, também foi comparado o produto gerado pelo algoritmo GL1.2

que produz estimativas da radiacdo solar incidente a partir do conjunto de imagens do
satélite GOES. Os resultados mostram que os campos de precipitagdo média anual dos

diferentes produtos apresentam comportamento diferenciado entre si. Por exemplo, a

reanalise do CPTEC nao ¢ capaz de representar os principais regimes de precipitaciao

existentes no continente, demonstrando uma forte tendéncia em superestimar a

precipitacdo no interior do nordeste brasileiro e subestima-la na maioria das demais

regides. Nos produtos de interpolagdo de dados observados em superficie, verifica-se uma
maior concordidncia na distribuicdo dos valores de precipitagdo média anual,
principalmente entre os produtos CRU e Leemans e Cramer, que tendem a representar

melhor os regimes de chuvas, como por exemplo, na regido do bioma caatinga (nordeste do
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Brasil), onde o clima ¢ semi-arido. Os produtos que combinam dados de estagdes
pluviométricas com os de sensoriamento remoto mostram-se com valores bem préximos
do esperado, principalmente o CMAP e GPCP. Ambos representam bem a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que ¢ a faixa de valores mais elevados de
precipitacdo que abrange desde o noroeste do continente até o sudeste/sul do Brasil,
estendendo-se até o oceano. Para a radiagdo solar incidente nota-se que os valores médios
mensais dos produtos de reandlise do NCEP/NCAR, ERA-40 e as estimativas do satélite
GOES se encontram bem préximos para todos os biomas ¢ bacias estudados. Ja a reanalise
do CPTEC apresentou valores bem mais elevados para a radia¢do sobre a América do Sul,

tanto para a média anual como nas médias mensais analisadas.
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ABSTRACT

PINTO, Lucia Iracema Chipponelli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June of 2007.
Comparison of precipitation and incident solar radiation products for South
America: observed data and reanalysis. Adviser: Marcos Heil Costa, Co-Advisers:
Fernando Falco Pruski e Gilberto Chohaku Sediyama.

The goal of this study was to compare nine databases of precipitation and four
databases of incident solar radiation of the South America, considering the meridional
variation, and the variation across the main continental watersheds (Amazonas, Tocantins,
Sao Francisco, Orinoco, Parana/Prata, in addition to the main Patagdnia basins) and across
the main vegetation types (tropical evergreen forest, tropical deciduous forest, woodland,
savanna and grassland/steppe). For the precipitation assessment, it was used three products
derived from the interpolation of the observed data (CRU; Legates and Wilmott; Leemans
and Cramer), three databases based on the composition of rain gauges with remote sensing
(TRMM, CMAP and GPCP) and three reanalysis databases (NCEP/NCAR, ERA-40 and
CPTEC). For the incident solar radiation assessment, in addition to the reanalysis products,
the product generated by the algorithm GL1.2 was also included in the comparison. This
product estimates the incident solar radiation from the GOES satellite images. The results
show that the annual average precipitation fields of the different products present
differentiated behavior between themselves. For example, the CPTEC reanalysis does not
represent the main regimes of precipitation in the continent, overestimating the
precipitation in the interior of northeast Brazil and underestimating the precipitation in the
rest of the continent. There is a substantial agreement among annual mean rain gauge
interpolation products, particularly between the products CRU and Leemans and Cramer,
which tend to better represent the rainfall regime of Northeast Brazil, for example. The

combined rain gauge — remote sensing products obtained similar patterns, mainly CMAP



xviil
and GPCP. Both represent the South Atlantic Convergence Zone (SACZ), a band of higher
precipitation that spans from northwestern South America to the southeast of Brazil,
extending itself over the Atlantic Ocean. The monthly average values of the incident solar
radiation products of the NCEP/NCAR, ERA-40 reanalyses and the GOES estimates were

similar for all vegetation types and watershed, while the CPTEC reanalysis presented

higher values.



1. INTRODUCAO

As pesquisas na area de climatologia, desde as mais simples as mais complexas,
necessitam de observagdes das varidveis meteoroldgicas, de preferéncia que representem
séries de longos periodos. Mas, mesmo reconhecendo-se a importancia deste tipo de
observacdes ¢ apesar dos avangos cientificos e tecnoldgicos pelos quais os sistemas de
medi¢gdes meteorologicas passaram nas ultimas décadas, ainda existe, em muitas partes do
globo, uma caréncia consideravelmente grande de observacdes meteoroldgicas que formem
séries de longos periodos. Essa lacuna existente nas observagdes meteoroldgicas de muitas
regides do planeta deve-se, em grande parte, a dificuldade em se conseguir fazer
observacdes das variaveis meteoroldgicas, devido a questdes geograficas e econdmicas
existentes em diversas regides do globo.

Desta forma, na busca de superar essas dificuldades, pesquisas tém sido feitas

visando obter metodologias para gerar longas séries de dados meteoroldgicos que atendam,



de forma satisfatoria, a auséncia de observacdes das variaveis meteoroldgicas a nivel
global e/ou regional.

No meio cientifico € possivel encontrar, basicamente, trés métodos para construir
bancos de dados espacializados das varidveis meteorologicas: a interpolagdo de dados
obtidos em estacdes, a técnica de reanalise e a combinacdo de dados de estacoes com o
sensoriamento remoto. Atualmente, encontram-se disponiveis para a comunidade cientifica
bancos de dados com séries historicas de diversas varidveis geradas por alguma dessas
técnicas.

(a) Bancos de dados obtidos a partir de interpolacdo de dados de estaches
pluviométricas: entre os bancos de dados gerados a partir desta técnica, os mais
difundidos entre os pesquisadores sdo o desenvolvido pelo CRU (Climatic Research Unit,
University of East Anglia — New et al., 1999), o de Legates e Willmott (1990) e o de
Leemans e Cramer (1990). O banco de dados climatologico do CRU tem auxiliado
diversas pesquisas cientificas sobre o clima do planeta. Estas climatologias globais também
contribuem para a caracterizagdo do clima de regides que tém escassez de dados. New et
al. (1999) descrevem a construgdo da climatologia global para a superficie terrestre (exceto
a Antartica) criada pelo CRU, para o periodo de 1961-1990. Os dados foram interpolados
em uma resolucdo de 0,5° x 0,5° (lat/long), para nove varidveis, entre elas precipitacao,
temperatura média e pressao de vapor. Além da série de 1961-1990, o CRU disponibiliza
também mais duas séries historicas de dados, uma mais longa para o periodo de 1901 a
2002, e outra para climatologias decadais.

(b) Reanalise: Movidos pela necessidade de solucionar a caréncia de observagdes das
variaveis meteorologicas, alguns cientistas perceberam que o advento da modelagem
numérica poderia se tornar uma ferramenta eficiente para gerar séries historicas das

variaveis meteoroldgicas, com a vantagem de possibilitar sua expansdo para regides mais



remotas do globo, onde a observagdo convencional das variaveis meteorologicas ¢ dificil
de ser realizada.

Fundamentados nesta possibilidade, centros de meteorologia e de estudos
climaticos criaram produtos para suprir tais dificuldades, gerando bancos de dados através
de modelos numéricos. O produto obtido a partir de modelos numéricos ¢ chamado de
reanalise, sendo atualmente de extrema importidncia para a comunidade cientifica. As
séries historicas de reanalise, geradas a partir de modelos, sdo construidas com base em
séries de variaveis meteoroldgicas disponiveis a partir de algum tipo observacao. Portanto,
as séries de reanalise podem ser originadas a partir da assimilagdo de dados meteorologicos
observados em superficie (estagdes), avides, navios, imagens de satélite, imagens de radar
e radiossondagens. A técnica de reandlise atmosférica processa, simultaneamente, uma
grande variedade de observacdes, usando as leis fisicas contidas nos modelos de previsdo
do tempo. Sendo assim, o histérico do estado atmosférico pode ser reconstruido
dinamicamente.

A quantidade e a qualidade dos dados observados usados para reanalise sdo
cruciais. Por isso, ¢ necessario fazer um controle de qualidade dos mesmos antes da
assimilagdo visando reduzir os erros na reanalise. No inicio, o indice de acerto apresentado
por estes modelos era limitado, o que, geralmente, estava associado ao tratamento
inadequado dos processos fisicos ocorridos na atmosfera. Com o passar dos anos observou-
se que os modelos apresentam uma sensivel dependéncia em relagdo a condi¢do inicial,
Lorenz (1969). Por isso, ¢ importante utilizar dados de entrada de boa qualidade no
modelo, pois pequenos erros nas condi¢des iniciais podem ocasionar grandes erros nos
resultados de saida do modelo.

As séries de dados de reandlise apresentam algumas vantagens em relagdo a outros

produtos de séries historicas de dados. Nelas, a maioria das variaveis ¢ consistente,



obedecendo as leis fisicas basicas do modelo de previsdo numérica e a qualidade ¢
controlada, eliminando descontinuidades nas séries em func¢ao das mudancas no sistema de
assimilagdo que contém erros instrumentais ou do observador. Os produtos de reanalise se
sobrepdem aos climatolégicos principalmente por abrangerem longos periodos e pela
quantidade de varidveis, de superficie ou altitude, que sdo fornecidas. Isto difere dos dados
climatoldgicos observados que sdo em grande parte de superficie. Portanto, o sucesso das
séries de reandlise pode ser atribuido ao ntimero, variedade e qualidade das aplicacdes de
seus produtos.

Dados de reanalise vém sendo utilizados em diversos setores, como agricultura,
recursos hidricos, qualidade de ar, saude, ecologia de ecossistemas, e¢ estudos de
biodiversidade, dentre outros. Dai a necessidade de que esses produtos sejam
continuamente validados e melhorados.

Pohlmann e Greatbatch (2006), entretanto, mostram que as diferentes reanalises
freqlientemente apresentam discordancia entre si, principalmente em regides onde as
observacdes sdo escassas, como por exemplo, o hemisfério sul, onde hd pouca
disponibilidade de dados até os dias atuais.

Entre os produtos de reandlise mais utilizados encontram-se os gerados pelos
centros NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction /National Center for
Atmospheric Research), ¢ ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecast). Recentemente, o CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo ¢ Estudos Climaticos),
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) disponibilizou um produto novo de
reanalise regional.

A proposta do projeto de reanalise NCEP/NCAR foi produzir andlises globais de
campos atmosféricos para atender as necessidades das comunidades de pesquisa e

monitoramento do clima. Kalnay et al. (1996) descreveram o projeto de reandlise do



NCEP/NCAR, que cobre o periodo de 1948 até a atualidade. As variaveis de saida
fornecidas pelo NCEP/NCAR sao classificadas em quatro classes, de acordo com o grau de
influéncia do modelo: classe “A” indica que a analise da variavel ¢ influenciada
fortemente pela qualidade dos dados observados e, conseqlientemente, estd dentro da
classe mais segura (por exemplo, temperatura do ar e velocidade do vento); classe “B”
indica que, embora existam dados observados que afetam diretamente o valor da variavel,
o modelo também tem forte influéncia no valor de analise (umidade do ar e temperatura da
superficie); classe “C” indica que ndo ha nenhuma observacdo que afeta diretamente a
variavel, de forma que ela é derivada somente dos campos for¢ados pelo modelo de
assimilacdo de dados (nuvens, precipitagdo ¢ fluxos de superficie); e classe “D”, que
representa os campos obtidos de valores climatologicos ¢ ndo depende do modelo
(resisténcia de planta e configuracdes oceano-continente). O modulo central e a
assimilagdo dos dados usam uma resolu¢do de 28 niveis verticais com uma resolucao
horizontal de aproximadamente 210 km (T62). As séries historicas de reandlise do
NCEP/NCAR sao muito utilizadas em trabalhos que descrevem as condicdes gerais da
atmosfera, seja em analise de areas isoladas ou para o planeta como um todo. Roads et al.
(1999) realizaram um estudo sobre o balango continuo de dgua superficial para os Estados
Unidos e concluiram que, para a regido estudada, os dados de precipitacdo da reanalise do
NCEP/NCAR era superior aquela obtida através do modelo espectral global do préprio
NCEP.

O ECMWF, localizado na Europa, disponibiliza um produto de reandlise
denominado ERA-40, cujos objetivos primarios sdo: i) produzir e promover o uso de uma
série de dados, incluindo andlises globais, que descrevam o estado da atmosfera e da
superficie terrestre e as condi¢des dos oceanos durante 45 anos; ii) subsidiar as pesquisas

européias e de outras regides do planeta, tornando as observagdes, as analises ¢ o estudo



facilmente disponiveis (Kallberg et al., 2004). A reandlise ERA-40 possui resolucao
vertical de 60 niveis e uma resolugao horizontal de aproximadamente 110 km (T159). Um
trabalho bem interessante desenvolvido com dados do ERA-40 para a América do Sul € o
de Betts et al. (2005) onde a hidrometeorologia da bacia Amazoénica teve seus dados
observados (precipitacdo, temperatura e escoamento) comparados com os dados de
reanalise do ERA-40 para o periodo de 1958-2001.

No Brasil, o CPTEC disponibilizou, em 2006, um produto novo de reanalise
regional. Atualmente, a série de dados cobre o periodo de 2000 a 2004, usando o modelo
regional Eta. Uma das principais diferencas deste produto em relagdo a outros centros € o
seu sistema de assimilagdo regional que cobre a América do Sul e oceanos adjacentes, pois
geralmente os dados de reandlise sdo disponibilizados a nivel global. O produto de
reanalise do CPTEC possui resolugao vertical de 38 niveis e uma resolugdo horizontal de
40 km. A reanalise regional do CPTEC ¢ um produto recente e, por isso, visto, em termos
de qualidade e precisdo, com certo receio por parte dos pesquisadores, uma vez que foi
pouco explorado em trabalhos cientificos. Por isso, ainda ha muito a se estudar sobre este
banco de dados. Trata-se de um produto muito promissor, uma vez que a América do Sul
possui grande extensdo territorial, onde existe uma escassez de dados observados de boa
qualidade. Além disso, ¢ uma regido que apresenta uma grande variabilidade de clima com
distintas caracteristicas regionais, podendo-se destacar varios regimes diferentes de
precipitagao.

Apesar da reandlise regional do CPTEC ser um produto promissor ele apresenta
uma grande deficiéncia em relagdo as outras reanalises existentes, que ¢ o tamanho da série
de dados disponibilizada, que é muito pequena, apenas cinco anos.

(c) Dados de superficie combinados com dados de satélite: é outra opgdo adotada para

criar bancos de dados climatologicos globais, onde ¢ feita a jungdo de dados observados



em redes de superficie, dados de satélite, dados de reanalise e modelos numéricos. Estes
bancos de dados t€ém se mostrado satisfatorios para analisar a precipitagao global, quando
comparados com outros produtos.

Os diferentes produtos (reanalise, interpolagao ou método combinado) de variaveis
meteorologicas podem apresentar discrepancias quando comparados entre  si,
principalmente para regides do planeta onde a confiabilidade dos dados observados ¢
questionavel.

No que se refere a precipitagdo em torno de quinze conjuntos de dados estdo
disponiveis, e para a radiagdo solar incidente existem quatro bancos de dados. Porém, estes
bancos de dados apresentam alta discordancia nos valores gerados para essas duas
variaveis, o que, deve-se ao fato de se tratar de variaveis meteorologicas que se encontram
fortemente ligadas a presenga de nuvens na atmosfera, que ainda ¢ um fenomeno que
requer melhoria na sua parametrizacdo pela maioria dos modelos numéricos existentes.
Além disso, tanto a precipitagdo quanto a radiacdo solar incidente apresentam forte
varia¢do meridional e sazonal.

Por exemplo, Costa e Foley (1998) compararam dois bancos de dados de reanalise
(NCEP e GSFC) com quatro outros bancos de dados de precipitagdo (LC, LW, EOS ¢
GPCP) para a Amazonia, concluindo que, embora as médias de longo prazo para a regiao
fossem semelhantes, os padrdes espaciais € a variagdo temporal eram expressivamente
diferentes. Em outra andlise, Rao et al. (1999) compararam os dados de precipitacdo da
reanalise do NCEP/NCAR com observagdes das estagdes do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) para o Nordeste do Brasil, concluindo que as precipitacdes da reanalise sdo,
geralmente, superiores as observadas nas estagdes.

Em vista do exposto, os objetivos deste trabalho sao:



1) Comparar as médias anuais obtidas dos seguintes bancos de dados de
precipitacdo e radiagdo solar incidente para a América do Sul: NCEP/NCAR, ERA-
40/ECMWF, CPTEC, CRU, Legattes e Wilmott, Leemans e Cramer, CMAP, GPCP,
TRMM e GL1.2 (GOES);

2) Comparar a distribui¢do espacial dos campos de precipitacdo e radiagdo solar
incidente dos produtos analisados, considerando as seguintes regides:

- Diferentes bandas de latitude na América Sul;

- As principais bacias hidrograficas do continente: Amazonica, Orinoco,
Tocantins/Araguaia, Sao Francisco, Parana/Prata e Patagonia; ¢

- Os principais tipos de vegetacdo da América do Sul: floresta tropical perene,

floresta tropical semi-decidua, cerrado, caatinga e pampas/campos.



2. METODOLOGIA

2.1 Bancos de dados de precipitacao

Para se realizar a comparagdo dos produtos de precipitagdo foram utilizados nove
bancos de dados, sendo trés obtidos a partir de reandlise, trés obtidos a partir de estagdes
pluviométricas, e trés que combinam dados de sensoriamento remoto com dados de

pluvidémetros.

2.1.1 Dados de reanalise

A reandlise regional do CPTEC ¢ resultado da combinagdo de previsdes diarias de
curto prazo reprocessadas, em alta resolucdo temporal e espacial, e de dados reais
observados. Estas previsdes sao decorrentes do modelo regional de mesoescala Eta. Este
modelo se propde a prever com maior detalhe fendmenos associados a sistemas de

mesoescala, como frentes, brisa maritima, tempestades severas, etc. A versdo do modelo



10

Eta, que roda operacionalmente no CPTEC/INPE, ¢ hidrostatico, com resolucao horizontal
de 40 km e vertical de 38 niveis, consequentemente, este produto de reandlise também tera
esta resolucao, Black (1994). Este modelo ¢ processado para a América do Sul e oceanos
adjacentes, a partir das condi¢des de contorno da Analise Global do NCEP de 6 em 6
horas, temperatura da superficie do mar semanal e neve diaria.

O projeto de reanalise do NCEP/NCAR comegou em 1991 como um resultado do
projeto do CDAS (Climate Data Assimilation System). A idéia basica deste projeto ¢ usar
um sistema fixo de analise/previsao e executar assimilagao de dados passados, de 1948 até
o presente. O modelo global espectral é rodado usando a resolugao espectral T62 (209 km)
e 28 niveis verticais. Nos ultimos anos algumas melhorias foram implantadas, como, por
exemplo, um melhor esquema de diagnostico de nuvens, resultando em uma melhoria na
predigdo de radiacao de ondas longas.

O ECMWEF disponibiliza dois produtos de reanalise global, denominados de ERA-
15 e ERA-40, para diversas variaveis meteorologicas. O ERA-40 ¢ uma série de dados de
segunda geragdo, que através dos avangos ocorridos nos recursos computacionais veio
complementar o ERA-15. Os dados contém valores diarios e mensais da analise e previsao
para um periodo de aproximadamente 45 anos (1957 a 2002), sendo estes interpolados em
uma grade Gaussiana com 60 niveis verticais ¢ tendo uma resolugdo de 2,5° x 2,5°
(lat/long), gerando quatro campos de analise por dia (00, 06, 12 ¢ 18 UTC), dois campos de
previsdo de 6 horas a frente (06 ¢ 18 UTC) e mais dois campos de previsdo de 36 horas a

frente (00 e 12 UTC).
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2.1.2 Dados de estagdes de superficie

O CRU disponibiliza séries das médias mensais climaticas de algumas variaveis
meteoroldgicas (precipitacao, temperatura maxima e minima, pressao de vapor, etc.) para a
superficie terrestre (exceto Antartida). Neste estudo foi utilizada a série de dados de
precipitacdo para o periodo de 1961-1990, que foi construida numa grade de 0,5° x 0,5°
(1at./long). No caso da precipitacdo, a grade de dados foi construida a partir de 19.800
estagoes de superficie, e a superficie gerada por esta interpolacdo ¢ fungdo da latitude,
longitude e elevacao (New et al. 1999).

Legates ¢ Willmott (1990) criaram uma série climatoldégica mensal para as
variaveis de precipitagdo e temperatura, a série abrange o periodo de 1920-1980, através de
estimativas médias de estagdes de superficie e navio. Para isso foram utilizados registros
de 24.635 estagdes de superficie espacialmente independentes e 2.223 registros de pontos
de grade dos oceanos. Estes dados foram corrigidos e interpolados numa resolugdo de 0,5°
x 0,5° (1at/long).

Leemans e¢ Cramer (1990) criaram uma climatologia mensal para o planeta,
considerando o periodo de 1930-1960, de temperatura média, precipitacdo ¢ nebulosidade
em uma grade global continental de 0,5° x 0,5° (lat/long, onde as células dos oceanos
foram omitidas). Tais valores foram calculados a partir dos registros historicos de diversas
naturezas, mas com a caracteristica comum de que a maioria cobria a0 menos cinco anos

durante o periodo.

2.1.3 Dados combinados: sensoriamento remoto com estac@es de superficie
O GPCP (Global Precipitation Climatology Project) é um projeto estabelecido pelo
WCRP (World Climate Research Programme) com o objetivo de quantificar a distribui¢ao

da precipitacdo global para uma série longa. Este projeto foi criado em 1986 com o
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objetivo inicial de fornecer médias mensais de precipitacdo em uma grade de 2,5° x 2,5°
(lat/long). Baseia-se no procedimento de andlise que mistura varias estimativas para
produzir campos de precipitacao global. Assim, a analise da grade ¢ baseada em medidas
de observagdes convencionais e satélite para calibrar o banco de dados. Para se gerar estas
séries de dados s3o combinadas estimativas da precipitagao através de microondas na faixa
do infravermelho (IR) de satélites calibrados com dados de mais de 6.000 esta¢des. Estas
séries historicas sdo de grande utilidade para validar modelos climéticos, estudar o ciclo
hidrologico global e diagnosticar a variabilidade do sistema do clima global.

O CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation) gerou uma série de dados de
precipitagdo global numa resolugdo de 2,5° x 2,5° (lat/long), agregando varios tipos de
dados com caracteristicas diferentes, como, por exemplo, dados observados em superficie,
dados de satélite ¢ modelos numéricos. Esta técnica de jun¢do de diferentes fontes de
informagdes foi utilizada para reduzir erros. A série abrange o periodo de 1979 até
setembro de 2004. E importante notar que a origem dos dados de entrada para se formar
esta série ndo € constante durante todo periodo de registros.

O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) é um projeto em parceria
entre as agéncias espaciais do Japao (JAXA - Japan Aerospace Exploration Agency) e dos
Estados Unidos (NASA - National Aeronautics and Space Administration). Foi langado em
novembro de 1997 com o objetivo especifico de monitorar e estudar a precipitacdo nos
tropicos, além de verificar como a mesma influencia o clima global (Kummerow et al.
2000). A orbita deste satélite ¢ obliqua bastante baixa (inicialmente 350 km, desde 2001
passou a ser de 403 km), de forma que o periodo de translagdo é bastante curto (91
minutos), o que permite uma alta resolucdo espacial e temporal. Alguns dos instrumentos a
bordo do TRMM sdo: imageador de microondas (TMI), radar de precipitagdo (PR),

radidmetro no visivel e no infravermelho (VIRS), sensor de energia radiante da superficie
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terrestre e das nuvens (CERES) e sensor para imageamento de relampagos (LIS). O projeto
TRMM gera diversos produtos (estimativas) de acordo com a combinagdo de instrumentos
usada no algoritmo de célculo. O produto 3A46 (Monthly 1° x 1° SSM/I Rain Data), que
foi utilizado neste trabalho, calcula a média mensal da precipitacao global em uma grade
de 1°x1° (lat/long), onde sdo utilizados também os dados do sensor SSM/I, que esta
disponivel nos satélites de orbita polar do DMSP (Defense Meteorological Satellite

Program) desde julho de 1987.

2.2 Bancos de dados de radiacao solar incidente

Para se realizar a comparagdo dos produtos de radiacdo solar incidente foram
utilizados quatro bancos de dados, sendo trés bancos de dados de reanalise € um que utiliza
dados de sensoriamento remoto. Os produtos de reandlise utilizados para fazer a
comparagao nos campos de radia¢do solar incidente para a América do Sul sdo os mesmos
citados no item 2.1.1.

Os dados de sensoriamento remoto sdo produzidos pela divisdo de satélite e
sistemas ambientais (DSA) do CPTEC que recebe e armazena imagens do satélite GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) desde 1996. O algoritmo fisico GL1.2
¢ utilizado para gerar estimativas de radiagdo solar através destas imagens de satélite
(Ceballos et al., 2004). Este algoritmo supde a parti¢do do espectro solar em apenas dois
intervalos espectrais de banda larga: 1) ultravioleta + visivel, e 2) infravermelho préximo.
Ele ndo considera o efeito de aerossois. As estimativas de nebulosidade sdo cruciais para
todos os algoritmos que utilizam dados de satélite, j4 que as nuvens sdo as principais
moduladoras da radiagdo solar. A avaliacdo correta do fator de refletancia maximo ¢
minimo das mesmas ¢ tratada com muito cuidado por este modelo (Ceballos et al., 2004).

A resolucdo dos dados gerados ¢ de 0,4° x 0,4° (lat/lon), e a aplicagdo das matrizes do



14

GL1.2 permite caracterizar de forma bastante clara comportamentos regionais de radiacao

solar incidente para a América do Sul.

2.3 Metodologia de comparacéo geral

Para realizar a comparagdo entre os diversos produtos de precipitagdo e radiacao
solar incidente foi aplicada a mesma metodologia para as duas variaveis em estudo.

Os dez bancos de dados foram trabalhados no NCL (NCAR Command Language),
que ¢ uma linguagem projetada especificamente para o processamento e visualizagdo de
dados cientificos. Antes de tudo, fez-se uma analise detalhada das condi¢des dos arquivos
de dados, em termos de resolucdo, periodo, formato e regido de analise. Assim, 0s que ndo
se encontravam em formato netCDF foram convertidos para este formato, antes de serem
trabalhados no NCL (Tabela 1).

A primeira comparacdo realizada foi em termos de média anual (climatologia) dos
produtos, através de mapas com os valores plotados para o continente sul americano.
Depois realizou-se analises mais detalhadas: variagdo meridional, tipos de vegetacdo e

bacias hidrograficas.

Tabela 1 — Informagdes gerais dos produtos utilizados

Produtos Resolucdo Formato original Periodo
CPTEC 0,4° x 0,4° Grib 2000-2004
NCEP/NCAR ~1,9°x1,9° netCDF 1948-2006
ERA-40 2,5°x2,5° netCDF 1958-2002
CRU 0,5°x 0,5° txt 1961-1990
Legates e Willmott (LW 90) 0,5°x0,5° hdf 1920-1980
Leemans e Cramer (LC 90) 0,5°x0,5° txt 1930-1960
GPCP 2,5°x 2,5° netCDF 1979-2005
CMAP 2,5°x2,5° netCDF 1979-2004
TRMM 1,0°x 1,0° hdf 1998-2005

Algoritmo GL1.2 (GOES) 0,4°x 0,4° bin 1997-2004
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2.3.1 Andlise da variacdo meridional

O clima apresenta padroes globais no que se refere aos parametros temperatura,
precipitacdo e radiacao solar, dentre outros. Parte das variacdes espaciais do clima ¢
decorrente da latitude. E esperado, por exemplo, que a precipitagio média anual atinja o
seu maximo no equador e decres¢a gradualmente em relagdo aos polos.

Para realizar esta analise, todos os bancos de dados foram submetidos a mascaras
(Figura 1), em que os valores de precipitagdo e radiacdo foram plotados somente no
continente e, em seguida, separados por bandas de latitude desde os 10° N até 50° S
variando de 5° em 5°, resultando em um total de 12 bandas para o continente.

Com as bandas prontas calculou-se a média, utilizando os “scripts” do NCL, para
cada uma das nove séries de dados de precipitagdo e as quatro de radiagdo solar incidente

avaliadas neste estudo.

(@ () (©

15°N 15°N — 7 15°N
0° 0° 0°
15°S 15°S 15°S
30°S 30°S 30°S
45°S 45°S 45°S
60°S 60°S T 7 T T T 60°S T - T T T
80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

Figura 1 — Evolugdo da separagdo dos dados para a analise por diferentes bandas de
latitude: (a) mascara com os dados abrangendo o continente ¢ os oceanos; (b)
mascara com os dados abrangendo apenas o continente; e (c) madscara

abrangendo apenas uma das bandas de latitude considerada.
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2.3.2 Andlise por tipo de vegetacéo

A madscara utilizada para diferenciar os tipos de vegetacdo que predominam na
América do Sul foi criada pelo Center for Sustainability and the Global Environment da
University of Wisconsin-Madison (Figura 2). Ao todo sdo representados 15 tipos de
biomas para o globo todo, na resolugdo de 0,5° x 0,5° (lat/long). Esta mascara encontra-se
no formato texto, onde cada nimero corresponde a uma célula da grade e este valor, por

sua vez, representa um determinado bioma.

Potential Biomes

(Fonte: http://www.sage.wisc.edu/download/potveg/global_potveg.html)

Figura 2 — Mascara de tipo de vegetagdo para a América do Sul.

A partir da méscara original foram criadas outras mascaras, porém com resolugdes
diferentes (1,0° x 1,0° e 2,5° x 2,5°, Apéndice A). Na Tabela 1 alguns bancos de dados se
encontram em outras resolugdes. Para fazer essa modificagdo de resolug¢ao foi adotado o
critério de maior concentracdo de bioma na célula original (0,5° x 0,5°). Por exemplo, para

converter de 0,5° para 2,5° criou-se uma matriz de 5 por 5, e tomou-se a condi¢do de que o



17

bioma que predominasse em mais de 50% representaria o valor da nova célula (2,5° x
2,5°). Procedimento semelhante foi realizado para criar a mascara de 1,0° x 1,0°.

Em seguida, as mascaras (Figura 3) foram aplicadas aos dados, possibilitando
calcular a média mensal de cada bioma. E importante ressaltar que ao fazer a conversio de
resolucdo das mascaras, perde-se um pouco da qualidade da mesma, ja que pequenas areas
que na mascara original sdo de um bioma, ao serem convertidas podem ser classificadas

como outro tipo de vegetacao (Apéndice A).

Floresta Tropical Perene Floresta Tropical Semi-Decidua Cerrado

15°N 15°N 15°N

0° 0° 0°
15°S 15°S 15°S
30°S 30°S 30°S
45°8 45°S 45°S
60°S T T T 60°S T T T T T 60°S T T T T

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W
Caatinga Campos/Pampasg

15°N 15°N
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60°s —————— 60°s L———— .

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W
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Figura 3 — Mascaras com os tipos de vegetagdo adotados, (a) Floresta Tropical Perene, (b)

Floresta Tropical

Campos/Pampas.

Semi-Decidua,

(c) Cerrado,

(d) Caatinga e (e)
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Neste trabalho foram escolhidos os seguintes tipos de vegetagao:

- Floresta Tropical Perene: Desenvolve-se nas baixas latitudes, em regides que possuem

clima quente e umido durante todo o ano. Nestas florestas o clima ¢ marcado por possuir

O~

temperatura média que oscila entre 25°C e 27°C no decorrer do ano e a pluviosidade
elevada, registrando valores proximos a 1800 mm/ano. A precipitacdo neste bioma ¢
convectiva em fun¢do do calor e umidade elevada do ar. Este tipo de vegetacdo existe na
maior parte da América do Sul, na América Central, no centro e no sul da Africa, e no sul e
sudeste da Asia. A Floresta Amazonica ¢ a Mata Atlantica, no Brasil, sdo exemplos de

floresta tropical perene (Figura 3-a).

- Floresta Tropical Semi-Decidua: As florestas semi-deciduas ocupam, de forma bastante
fragmentada, em fungdo de perturbacdes diversas, partes de alguns estados brasileiros
como: Parana, Sdao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias e, em
menor escala de area, os estados de Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sul da Bahia. Este
bioma forma um cinturdo de transi¢do entre as florestas tropicais e o cerrado. O clima
possui duas estagcdes bem definidas, sendo uma seca e a outra chuvosa, e as temperaturas
possuem pouca variacdo ao longo do ano. Esta formacao florestal tem caracteristicas de
descontinuidade, sendo entremeada por areas de cerrado e campos naturais (pampas),
(Figura 3-b).

- Cerrado/Savana: Formacgao tipica de area tropical com duas estagdes marcadas, um

inverno seco ¢ um verdo chuvoso. As chuvas sdo decorrentes, em sua maior parte, da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sendo as médias térmicas elevadas, entre 20°C
e 28°C. Este tipo de vegetacao esta sujeita as queimadas antropogénicas principalmente no
inverno, devido a baixa umidade do ar, associada a temperaturas elevadas. Sua area de

ocorréncia no Brasil ¢ a regido central (Figura 3-c).
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- Caatinga: E caracteristica do sertdo nordestino, correspondendo, aproximadamente &
décima parte do territorio brasileiro, de clima semi-arido, com temperaturas elevadas
durante todo o ano. As chuvas, escassas e irregularmente distribuidas, totalizam
aproximadamente 800 mm/ano, e sdo basicamente oriundas do deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) para o hemisfério sul durante o outono (Figura 3-d).

- Campos/Pampas: Formados por plantas herbaceas, gramineas e pequenos arbustos

ocupando areas descontinuas do sul da América do Sul (Sul do Brasil, Uruguai e
Argentina). O clima ¢ subtropical, possuindo as quatro estagcdes do ano bem definidas.
Assim ¢ possivel se ter temperaturas altas no verdo (em torno de 35°C) e o inverno
marcado por geadas e neve em alguns lugares. A precipitagdao anual situa-se em torno de

1.200 mm/ano, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano (Figura 3-¢).

2.3.3 Analise por bacias hidrograficas

As bacias hidrograficas sdo delimitadas no espago geografico pelo divisor de dguas,
representado pela linha que une pontos de cotas mais elevadas, fazendo com que a agua da
chuva, ao atingir a superficie do solo, tenha seu destino dirigido no sentido de um cérrego
ou rio.

Da mesma forma que foi feita a analise para os tipos de vegetagao, foram realizadas
analises com a mascara das bacias hidrograficas das América do Sul, obtidas do projeto R-
Hydronet (V 1.0). Este projeto criou um banco de dados regional da hidrometeorologia
para a América do sul, America Central e Caribe, assim proporcionando apoio para as
ciéncias das aguas e a evolucdo do conhecimento dos recursos hidricos nestas regides. A
Figura 4 mostra a representagdo dos limites (mascaras) das bacias hidrograficas da
América do Sul. Estes dados foram produzidos como parte do Sistema Global de Arquivos

Hidrologicos e Sistemas de Analise da University of New Hampshire — EUA. Os dados
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possuem formato ASCII GRID, que ¢ um formato de arquivo texto, onde eles se encontram
no sistema de coordenadas geograficas (lat/lon), cada valor representando um codigo para
a identificacdo da bacia, para cada pixel de 0,5° x 0,5° de resolucdo. Também foi
necessario criar mascaras novas, compativeis com as resolucdes de 1,0° x 1,0° e 2,5° x
2,5°. O procedimento adotado foi o mesmo aplicado ao tratamento tipo de vegetacgdo.
Como pode-se observar na Figura 4, sdo centenas de bacias na América do Sul, cada uma

com sua contribui¢do para a regido onde suas aguas correm.
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(Fonte: http://www.r-hydronet.sr.unh.edu)

Figura 4 — Mascara das bacias hidrograficas da América do Sul.
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O conhecimento do padrao da precipitagdo torna-se indispensdvel nas areas de
drenagem das bacias, sendo que na América do Sul encontram-se varias bacias

importantes, sendo uma delas a maior bacia fluvial do mundo, a do Rio Amazonas (Figura

5).
Bacia do Rio Amazonas Bacia do Rio Orinoco Bacia do Rio Tocantins/Araguaia
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Figura 5 — Mascaras das principais bacias hidrograficas da América do Sul, (a) Bacia do Rio
Amazonas, (b) Bacia do Rio Orinoco, (c) Bacia do Rio Tocantins/Araguaia, (d)
Bacia do Rio Sao Francisco, (¢) Bacia do Rio Parana/Prata e (f) Bacia dos Rios

da Patagodnia.
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Para realizar este estudo foram escolhidas seis bacias hidrograficas, que por sua vez
sdo as principais da América do Sul:

- Bacia do Rio Amazonas: A bacia do rio Amazonas envolve todo o conjunto de recursos

hidricos que convergem para o rio Amazonas, com uma area de 6,7 milhdes de km?,
compreendendo terras de varios paises da América do Sul (Peru, Coléombia, Equador,
Bolivia e Brasil). Mais de 50% de sua area encontra-se no territorio brasileiro. O rio
Amazonas e seus afluentes encontram-se situados nos dois hemisférios e, devido a esse
fato, a sua bacia possui dois periodos de chuvas. A precipitacdo na regido ¢ uma
composi¢ao da quantidade de agua evaporada localmente (evapotranspiragdo), adicionada
de uma contribui¢do de umidade advinda do Oceano Atlantico. Sua vazao média na foz é
da ordem de 300.000 m’/s. E um rio tipico de planicie, e muitos de seus afluentes sdo
navegaveis (Figura 5-a).

- Bacia do Rio Orinoco: Esta bacia é a terceira maior da América do Sul, cobrindo uma

area de 830.000 km?. Possui uma descarga média no Oceano Atlantico de 36.000 m’/s. E o
principal rio da Venezuela, abrangendo quatro quintos do territério deste pais, € um quarto
do territorio da Colombia. Por se localizar totalmente no hemisfério norte, esta bacia tem
seu regime de precipitagdo inverso ao da maioria dos rios do continente sul americano. O
clima nesta bacia ¢ mais marcado pelas diferencas de precipitagdo (estagdo seca e chuvosa)
do que pela temperatura, que oscila entre 24°C e 36°C (Figura 5-b).

- Bacia do Rio Tocantins/Araguaia: A bacia hidrografica formada pelos rios Tocantins e

Araguaia possui uma area de drenagem de 767.000 km’, e constitui na maior bacia
hidrografica inteiramente situada em territorio brasileiro. Seu principal rio formador é o
Tocantins, localizando-se quase que integralmente entre os paralelos 2° ¢ 18° e os
meridianos de longitude oeste 46° ¢ 56°. Esta bacia possui uma vazao média anual de

10.900 m’/s. Ela passa por regides de clima equatorial quente ¢ imido, e semi-imido. A
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temperatura média anual fica na casa dos 24°C - com maxima média anual de 31°C e
minima de 22°C (Figura 5-c).

- Bacia do Rio Sdo Francisco: A bacia do rio Sao Francisco abrange terras de 503

municipios, distribuidos em seis estados brasileiros (Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Bahia,
Goias, Minas Gerais) e o Distrito Federal, e possui uma area de drenagem de 641.000 km?,
sendo sua vazdo média na foz ¢ 2.943 m’/s. O rio Sio Francisco passa por regides de clima
semi-arido e beneficia as regides por onde passa com suas cheias, sendo importante
economicamente para as localidades que atravessa. Porém um dos maiores problemas das
regides semi-aridas ¢ a irregularidade das chuvas, aliada a ocorréncia de temperaturas
elevadas, ocasionando grandes taxas de deficiéncia hidrica. As dguas da bacia do rio Sao
Francisco atravessam toda a regido denominada de ‘“Poligono das Secas”, sendo
responsavel pela sustentabilidade e desenvolvimento da maioria dos municipios que se

situam nela (Figura 5-d).

- Bacia do Rio Parana/Prata: A bacia platina, ou do rio da Prata, ¢ constituida pelas sub-

bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai, drenando areas do Brasil, Bolivia, Paraguai,
Argentina e Uruguai. Esta bacia ¢ a segunda maior da América do Sul, com uma érea de
879.860 km” e a vazio média na foz de 16.000 m’/s. Na fronteira entre Brasil ¢ Paraguai
foi implantado o aproveitamento hidrelétrico binacional de Itaipu, com 12.700 MW, maior
usina hidrelétrica em operacao do mundo. Na maior parte da area de drenagem desta bacia
o clima possui uma estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno e no sul da bacia o clima

umido sem estiagem, com temperaturas médias em torno de 20°C (Figura 5-¢).

- Bacia dos Rios da Patagénia: As chuvas orograficas abundantes que ocorrem nas
cordilheiras dos Andes e o derretimento da neve das mesmas dao origem as nascentes dos
rios que formam a bacia hidrografica da Patagonia ou Sistema Patagonio (como é chamado

na Argentina). Os principais rios que constituem esta bacia sdo Chubut, Santa Cruz,



24

Colorado e Negro. Estes rios sdo de extrema importancia para esta regido. As aguas do rio
Negro, por exemplo, sdo utilizadas para a irrigagdo, consumo humano e industrial,

navegagao, pesca e etc. (Figura 5-f).

2.3.4 Andlise estatistica para a radiacéo solar incidente

Para a radiacdo solar incidente proveniente do satélite GOES foi calculado o
intervalo de confianca (IC) das médias mensais da analise por tipo de vegetagdo e bacias
hidrograficas. O IC foi calculado para este produto devido ao fato dele ser o referencial
adotado na andlise da radiagdo solar, ja que o produto do algoritmo GL 1.2 é decorrente de

dados observados de satélite. O IC foi obtido pela equagao:

IC = X £ S(x)t . Equagio 1
2

em que:
IC = intervalo de confianga;
X =média observada;
S(x) = desvio padrao; e

ty» = valor tabelado para a = 5% e GL > 30.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Precipitacéo

3.1.1 Comparacédo dos campos médios

Na Figura 6 sdo apresentados os campos de climatologia para a precipitagao,
gerados a partir dos nove produtos analisados neste estudo. De modo geral, observa-se que
os campos de precipitagdo média anual dos diferentes produtos tendem a apresentar
comportamento relativamente diferente entre si. Em especial, o campo de reanalise do
CPTEC (Figura 6-a) destaca-se por superestimar a precipitacdo no interior do nordeste
brasileiro e, de forma geral, subestimar nas demais regides do continente, conferindo a
estas valores extremamente baixos (abaixo de 2 mm/dia), o que na maioria dos lugares nao
corresponde a realidade, ja que valores de precipitacdo dessa magnitude sdo caracteristicos

de regides semi-aridas.
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Figura 6 — Climatologia da precipitacdo anual (mm/dia) na América do Sul, (a) CPTEC,

(b) NCEP/NCAR, (c) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e Cramer, (f) Legates e

Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Nota-se 0 mesmo problema da superestimativa da precipitagdo para o nordeste
brasileiro no campo da reandlise do NCEP/NCAR (Figura 6-b). A reanalise do ERA-40
(Figura 6-c) para o interior do nordeste atribui menores valores de precipitacdo em relagao
ao litoral, o que ¢ esperado, pois nas regides costeiras os valores de precipitagao sao
maiores em funcao das brisas maritimas e da influencia orografica da serra da Borborema.

Dois regimes de precipitagdo bem caracteristicos no hemisfério sul sdo os dos
oceanos Atlantico e Pacifico, onde na costa do oceano Pacifico (entre 5° S e 35° S de
latitude) os valores de precipitagdo sdo baixos e no Atlantico Sul s3o mais elevados, devido
a maior temperatura oceanica do Atlantico Sul. Esta diferenca pluviométrica entre os
oceanos sul-americanos ndo é detectada na reanalise do CPTEC, mas nos demais ela é
representada.

Nos produtos criados através de interpolagdo de registros de pluviometros, Figuras
6-d, 6-¢ ¢ 6-f, é observada uma maior concordancia na distribuicdo dos valores de
precipitagdo, principalmente entre o CRU (Figura 6-d) ¢ Leemans e Cramer (Figura 6-¢)
que possuem uma espacializagao semelhante, representando significativamente bem alguns
regimes de chuvas, como, por exemplo, na regido do bioma caatinga (nordeste do Brasil),
onde o clima é semi-arido com valores em torno de 2 mm/dia. Os trés campos de
interpolagdo de registros pluviométricos separam bem a regido dos Andes e Patagonia que
sdo mais secos em relacdo as suas fronteiras pluviométricas (norte da Argentina, nordeste
do Paraguai e Bolivia), apresentando uma diferenca de aproximadamente 1,5 mm/dia.

Outra caracteristica da precipitagdo no continente é a representacdo dos valores
altos sobre a regido amazonica, principalmente na parte que se encontra sobre a Venezuela
e Coldémbia, onde sdo comuns valores médios anuais em torno de 10 mm/dia. Esta
caracteristica ¢ apresentada pelos nove produtos, porém o CRU e GPCP (Figuras 6-d ¢ 6-1)

mostram valores um pouco mais baixos (entre 6 ¢ 8§ mm/dia).
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Para os produtos que combinam dados de estagdes pluviométricas com dados de
satélite para gerar séries historicas de precipitagdo (Figuras 6-g, 6-h e 6-1), observa-se uma
forte concordancia entre os produtos de CMAP (Figura 6-h) e GPCP (Figura 6-1). Ambos
se mostraram com boa capacidade em representar o sistema sinotico Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), que ¢ a faixa de valores mais elevados de precipitacao que sai do
noroeste do continente até o sudeste/sul do Brasil, estendendo-se até o oceano. Este
fenomeno meteorolégico (ZCAS) tem influéncia significativa na precipitacdo das regides
central e sudeste do Brasil, principalmente nos meses de verdo (dezembro, janeiro,
fevereiro), ocasionando nebulosidade na regido por varios dias. No campo gerado pelo
produto do TRMM (Figura 6-g) também ¢é possivel observar a presenca da ZCAS, porém
na regido sul do Brasil e Uruguai ela apresenta uma média anual da precipitacao
superestimada (entre 8 a 10 mm/dia). E esperado que este produto deixe falhas nas regides
extra-tropicais, devido ao fato do TRMM ter sido criado para monitorar a precipitagao
apenas nos tropicos. Uma das causas para os valores altos de precipitagdo na regido entre
25° S e 35° S (lat) esta relacionada a freqiiéncia com que se formam os Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) nessa regido, que nada mais s3o que aglomerados de
nuvens convectivas do tipo cumulus nimbus que apresentam gelo no seu topo, sendo
identificadas como altos valores de precipitagdo pelo sensor do satélite. Este tipo de
sistema costuma ocasionar chuvas fortes em regides isoladas e geralmente acompanhada
de granizo.

Um trabalho que utilizou uma metodologia semelhante & empregada neste item foi
o realizado por Costa e Foley (1998), que compararam diversos bancos de dados para a
bacia Amazonica, onde os produtos analisados (seis ao todo) mostram que as estimativas a
longo prazo sobre a regido sdo semelhantes, mas quando analisados ano a ano sdo

observadas diferengas expressivas entre as séries de dados. No presente caso as médias
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anuais de precipitagdo para a regido amazonica apresentaram os valores mais elevados do
continente, o que condiz com a realidade, exceto pelo fato da variagdo do posicionamento
dos valores maximos dentro da regido.

No Apéndice B encontram-se os campos das médias mensais de cada produto de
precipitacdo analisado. Estes campos foram gerados para uma intercomparacdo mensal

destes produtos para a América do Sul.

3.1.2 Andlise da variacdo meridional

Como dois produtos utilizados neste estudo (CRU e LC (90)) s6 possuem registros
para o continente, para realizar a analise por bandas de latitude foram desprezados os
dados existentes sobre os oceanos dos demais produtos. Este procedimento também foi
adotado para evitar que os valores de precipitacdo sobre 0s oceanos mascarassem a média
meridional (banda), uma vez que os mecanismos que ocasionam precipitagdo sobre o
continente sdo diferentes dos sobre os oceanos, devido principalmente as diferengas na
superficie.

Foi calculada a média didria de cada banda de latitude, para a regido compreendida
entre as latitudes de 10° N e 50° S, sendo a mesma dividida em bandas de 5° em 5°.

Analisando o grafico das médias para as bandas de latitude (Figura 7), observa-se
que dos nove produtos considerados para a andlise da precipitagdo, apenas o CPTEC
encontra-se fora da faixa de valores médios para todas as bandas consideradas e o ERA-40,
NCEP/NCAR ¢ TRMM encontram-se fora da faixa média apenas em determinadas bandas.
Para 0 ERA-40 e NCEP/NCAR, essa discordancia é verificada na faixa entre 10° N até 5°
S, apresentando valores, aproximadamente, entre 7 a 10 mm/dia, sendo que os demais
produtos, para essa mesma regido, t€ém valores entre 4 a 7 mm/dia. Esta diferenga

apresentada pelas reanalises pode ser proveniente da parametrizagdo utilizada pelos
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modelos numéricos que geram estes produtos. J4 o TRMM apresenta valores superiores
aos demais produtos para as bandas compreendidas na regido entre 20° S a 45° S. Estas
superestimativas sdo ocasionadas por dois fatores, que sdo:1) o satélite TRMM possui
limitagdes para avaliar a precipitacdo em latitudes extratropicais em fungdo da sua propria
orbita; 2) falhas na cobertura de dados, principalmente sobre os Andes, o que ocasionou a
obtencdo de médias ndo representativas.

Fazendo uma analise no conjunto de dados apresentado na Figura 7, confirma-se a
variagdo meridional esperada para a precipitacdo neste continente, que ¢ de valores mais
altos de precipitagdo nos tropicos e decréscimo conforme a latitude aumenta. O produto de
reanalise do CPTEC consegue acompanhar o padrio meridional, mas com os valores

sempre subestimados.

------ CPTEC oo MO EPINGAR ——-a--- ERA-40
12 7 — CMAP ——GPCP —i— TRl
— R i | (40 e | 4% (G
=101 .
= A
E o
:E F
=
E
= 4
2
=%
2 -
0 T T T T T T T T T T T 1

a°n0°
n=-5*5

10°M-51

5°5-10°5
10°5-15°5
158°5-20°5
20°5-25°5
25°5-30°5
30°8-35°5
35°5-40°5
40°5-45°5
45°5-50°5
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Figura 7 — Variagao meridional da precipitagdo para a América do Sul.
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3.1.3 Andlise por tipo de vegetacao

Nesta secdo foram calculadas as médias anuais para a precipitagdo sobre os
principais tipos de vegetacao existentes na América do Sul.

Observando a Tabela 2, nota-se que para a floresta tropical perene a média anual da
precipitacdo dos produtos analisados varia de 3,03 mm/dia (CPTEC) a 6,70 mm/dia
(NCEP/NCAR). Observa-se também que, com exce¢do do CPTEC, os demais produtos
apresentam uma relativa consisténcia entre suas médias, ocasionando uma diferenca de
1,85 mm/dia entre a média do CPTEC (3,03 mm/dia) e a do CRU (4,98 mm/dia), que ¢ o
segundo produto com média mais baixa. Esta diferenca ¢ muito expressiva quando se trata
de precipitagdo, pois ao longo de um ano corresponde a mais de 700 mm/ano.

A floresta tropical semi-decidua apresentou o mesmo padrido de variagdo observado
para a da floresta tropical perene, sendo que o valor mais elevado foi apresentado pelo
produto de reandlise do NCEP/NCAR (4,12 mm/dia) e o mais baixo pelo CPTEC (1,37
mm/dia), e em segundo o CRU, com 2,78 mm/dia.

No bioma caatinga a reanalise do CPTEC (2,12 mm/dia) apresentou média anual
mais condizente com os outros produtos analisados, como, por exemplo, o CRU (2,08
mm/dia), o LC (90) (2,27 mm/dia), o TRMM (2,43 mm/dia), ¢ as reanalises do
NCEP/NCAR e ERA-40, que apresentaram médias anuais superestimadas para este
ecossistema (4,73 e 4,27 mm/dia, respectivamente).

Para o cerrado e os pampas a reanalise do CPTEC novamente apresentou uma
média anual mais baixa em relagdo aos demais produtos (2,97 e 0,76 mm/dia,
respectivamente), porém, nestes dois biomas a média anual mais elevada foi obtida pelo
produto de satélite TRMM de 4,97 mm/dia para o cerrado e 3,09 mm/dia para o pampas.
No caso dos pampas esta média estd superestimada em fun¢do do TRMM ndo cobrir

latitudes mais altas.
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Assim nota-se que, com excegao da caatinga, o produto de reanalise do CPTEC
apresenta para os demais biomas os menores valores para a média anual da precipitagao,

seguido pelo produto do CRU.

Tabela 2 — Médias anuais de precipitacdo (mm/dia) para os principais tipos de vegetagdo

Floresta Floresta
Produtos Tropical Tropical Caatinga Cerrado  Pampas
Perene Semi-Decidua
CPTEC 3,03 1,37 2,12 2,97 0,76
NCEP/NCAR 6,70 4,12 4,58 4,73 2,12
ERA-40 5,91 3,92 4,42 4,27 2,53
CMAP 5,45 3,26 2,94 4,04 2,32
GPCP 5,36 3,44 3,13 4,17 2,53
TRMM 6,39 4,10 2,43 4,97 3,09
CRU 4,98 2,78 2,08 3,45 1,64
LC (90) 5,95 3,43 2,27 4,10 1,96
LW (90) 6,20 3,72 3,06 4,38 2,06

A Figura 8 apresenta os valores médios mensais para cada tipo de vegetacdo. Para a
floresta tropical perene (Figura 8-a) observa-se que cinco produtos possuem médias
mensais bem proximas para todos os meses (CMAP, GPCP, CRU, LC (90) e LW(90)). Os
produtos de reandlises do NCEP/NCAR e ERA-40 mostram valores mais elevados de
junho a dezembro em relagdo aos demais produtos. J& o produto TRMM tem valores
médios superestimados para os meses de agosto a dezembro. Para o produto de reandlise
do CPTEC a média da floresta tropical perene ¢ subestimada para o ano todo, ndo

ultrapassando a 4 mm/dia.
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Figura 8 — Médias mensais da precipitagdo para os principais tipos de vegetacdo da
América do Sul, (a) Floresta Tropical Perene, (b) Floresta Tropical Semi-

Decidua, (¢) Caatinga, (d) Cerrado e (¢) Pampas/Campos.
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A floresta tropical semi-decidua (Figura 8-b) tem seu regime de precipitagdo na
estacdo seca (maio a julho) bem representado por oito produtos, com exce¢ao da reanalise
do CPTEC, que apresentou valores menores. Para a estacdo chuvosa nota-se que alguns
produtos se encontram com seus valores médios um pouco deslocados em relagdo aos
demais, sendo o caso do NCEP/NCAR, ERA-40 e do TRMM, que apresentam valores
mais altos e o produto proveniente de dados observados do CRU, que possui uma
subestimativa para esta estagdo. Novamente a reanalise do CPTEC mostrou-se com valores
de precipitagdo mais baixos para todos os meses do ano em relagdo aos demais produtos.

No bioma caatinga, a reanalise do CPTEC apresentou valores médios proximos aos
dos demais produtos analisados (Figura 8-c), confirmando o comportamento observado na
Tabela 2. Ainda na caatinga, as curvas das reanalises do NCEP/NCAR e ERA-40 t€m seus
valores mais elevados em relagdo aos demais produtos, exceto para os meses de junho a
setembro. Nota-se que estas reanalises colocam valores médios muito elevados para os
meses de janeiro a maio, que variam de 4 a 10 mm/dia, valores estes que ndo representam
o clima de caatinga, mas o de florestas tropicais.

Outra observagdo relevante é verificada para as curvas do CPTEC e CRU no
cerrado (Figura 8-d) onde seus valores sdo subestimados apenas na estagdo chuvosa. O
TRMM superestima a precipitagdo para os meses de agosto a dezembro.

No caso do bioma pampas (Figura 8-¢), as superestimativas apresentadas pelo
produto TRMM, durante o ano todo, provavelmente devem estar relacionados a freqiiéncia
de formagdo de SCM nas regides sul e sudeste do Brasil, norte da Argentina, Uruguai e
Paraguai, principalmente para a estacdo da primavera. Além disso, a falha apresentada por
este produto na regido dos Andes, pode contribuir para que a média permaneca alta para
todos os meses do ano em relagdo aos outros produtos. Os pampas sdo caracterizados por

apresentarem uma baixa sazonalidade, tendo os seus valores extremos encontrados
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basicamente na faixa de 1 a 3,5 mm/dia. Porém os dados da reanalise do CPTEC colocam
as médias bem mais baixas em relagdo aos outros produtos (menos de 1 mm/dia).

Fazendo uma analise geral da Figura 8 pode-se observar a existéncia de uma forte
similaridade no padrdo sazonal dos produtos em todos os biomas representados, apesar do
produto de reandlise do CPTEC apresentar valores mais baixos para a maioria dos meses
em todos os produtos, com exce¢do do bioma caatinga. Esta subestimativa da reanalise do
CPTEC, para a maioria dos resultados pode ser atribuida ao fato deste produto ser
proveniente de previsdes do tempo reprocessadas pelo modelo regional Eta, que ¢
considerado um modelo “seco”, isto ¢, ele adota um intervalo de tempo muito pequeno
entre o evento de formacao das nuvens e a precipitagdo a partir das mesmas, nao retendo a

umidade na atmosfera.

3.1.3 Analise para as principais bacias hidrogréaficas

Na Tabela 3 estdo apresentadas as médias anuais da precipitagcdo para as principais
bacias hidrograficas da América do Sul. Observa-se que para a bacia do rio Amazonas a
reanalise do CPTEC apresentou uma média anual muito baixa (2,84 mm/dia) em relagdo a
média dos demais produtos, que oscilam entre 4,79 e 6,21 mm/dia, valores correspondentes
aos produtos do CRU e TRMM, respectivamente. Ja nas bacias dos rios Orinoco,
Tocantins e S3o Francisco os valores apresentados pela reandlise do CPTEC estao
coerentes com a maioria dos produtos (5,35; 4,13 e 3,06 mm/dia, respectivamente). Nas
bacias dos rios Parana e Patagonia as médias anuais do produto de reanalise do CPTEC
apresentam valores subestimados em relacdo aos demais produtos. Para a bacia do rio
Parana outra média anual que se destaca ¢ a apresentada pelo produto TRMM, que esta
bem mais alta (4,96 mm/dia) em relacdo as demais médias, o que mais uma vez deixa claro

a pouca confiabilidade deste produto em latitudes mais altas.
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Tabela 3: Médias anuais de precipitacdo (mm/dia) para as principais bacias hidrograficas

da América do Sul

Produtos = Amazonas Orinoco Tocantins Frasni?sco Parana Patagonia
CPTEC 2,84 5,35 4,13 3,06 1,09 0,53
NCEP/NCAR 5,63 7,28 6,42 3,94 3,79 1,46
ERA-40 5,26 6,81 5,05 3,80 3,22 1,62
CMAP 5,15 5,97 4,49 2,99 3,43 1,56
GPCP 5,16 5,49 4,63 3,11 3,65 1,81
TRMM 6,21 6,49 5,19 2,97 4,96 1,74
CRU 4,79 5,43 3,93 2,27 2,79 0,91
LC (90) 5,14 7,61 4,33 3,54 3,24 0,82
LW (90) 5,98 6,61 4,84 3,33 3,55 1,53

Betts et al. (2005) compararam dados observados com dados de reandlise do ERA-
40 para algumas variaveis meteoroldgicas, entre elas a precipitagdo na bacia Amazdnica,
concluindo que a reanalise ainda ndo consegue responder muitas perguntas relacionadas as
tendéncias a longo prazo no ciclo hidrolégico global com base nos 40 anos de dados. Ja
quando comparado o ciclo anual da precipitagao/escoamento superficial observado com a

reanalise foram encontrados resultados bem semelhantes.

Outro trabalho que teve seu enfoque sobre a bacia amazoOnica, analisando as
tendéncias no ciclo hidrolégico da mesma e utilizando dados de reanalise do
NCEP/NCAR, foi o de Costa e Foley (1999). Eles nao se restringiram a avaliar somente a
precipitagdo e vazao da bacia, e sim outras importantes componente do ciclo hidrolégico,
como evapotranspiracao, transporte de vapor d’ 4gua na atmosfera e vento, varidveis que
geralmente ndo recebem o mesmo nivel de atencdo. Um dos pontos observados pelos

autores ¢ que mudancas na magnitude do vento tem um papel importante nas temperaturas
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da superficie do mar nesta regido, causando, o esfriamento através da evaporacao da
superficie do oceano. Este trabalho deixa claro que, para se analisar a precipitacdo sobre
uma bacia, varios outros elementos devem ser levados em consideragdo, assim como a

escolha do produto a ser utilizado.

A Figura 9 apresenta os valores médios mensais, para cada bacia considerada neste
estudo. Para a bacia do rio Amazonas (Figura 9-a) pode ser visualizada uma discordancia
entre os valores médios mensais do CPTEC e os demais produtos. Nesta bacia, que ja tem
um regime pluviométrico bem conhecido e estudado, fica evidente a deficiéncia deste
produto, onde o pico de precipitacdo ndo ultrapassou 4 mm/dia. Outro fato interessante
evidenciado nesta figura sdo os valores representados pela curva do produto TRMM para
os meses de setembro a dezembro. Nota-se valores mais elevados em relagdo aos demais
produtos, o que condiz com a curva apresentada por este mesmo produto para a analise

feita na Figura 8-a.

A bacia do rio Orinoco se localiza ao norte da regido amazonica (hemisférico norte)
e possui regime de precipitacdo contrario ao das demais bacias, devido principalmente ao
deslocamento da ZCIT do hemisfério norte para o sul (Figura 9-b). As curvas dos produtos
de interpolacdo de dados observados (CRU, LC (90) e LW (90)), assim como os adquiridos
a partir da composi¢do de observacdes de superficie com sensoriamento remoto (TRMM,
CMAP e GPCP), mostram uma alta concordancia entre si. Os bancos de dados construidos
através de reanalise para esta bacia possuem valores abaixo da média dos demais produtos

na estagdo chuvosa.

Os graficos das bacias dos rios Tocantins/Araguaia (Figura 9-c) e do rio Sao
Francisco (Figura 9-d) mostram que todos os produtos possuem uma representacdo da
estagdo chuvosa e seca bem definida. A estacdo seca comega a apresentar valores mais

baixos no més de maio e se estendendo até setembro. Na Figura 9-c observa-se também
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que as curvas dos produtos de reanalise tém os valores mais elevados, principalmente na
estacdo seca, em relacdo as demais curvas, porém todas as curvas apresentam o mesmo

perfil ao longo do ano.

Na bacia do rio Sao Francisco (Figura 9-d) observa-se que todos os produtos
utilizados para analisar a sazonalidade da precipitagdo possuem uma forte concordancia
entre os dados de interpolacdo de observagdes pluviométricas (LW(90) e LC(90)), assim
como nos dados provenientes da composi¢ao de dados observados com satélite (CMAP,
GPCP ¢ TRMM). Para os dados de reanalise nota-se que no periodo de janeiro a maio
ocorrem valores médios mais altos que os demais produtos. Ja o produto de interpolagdo
do CRU possui valores abaixo das médias dos outros produtos para o mesmo periodo

(janeiro a maio).

A Figura 9-¢ mostra a deficiéncia do produto de reanalise do CPTEC para a bacia
do rio Parana/Prata, pois os valores médios mensais encontram-se totalmente subestimados
em relacdo aos demais produtos. Outro que difere dos demais € o TRMM, por colocar na
maioria dos meses (exceto junho e julho) valores mais altos para as médias mensais de
precipitagdo. Porém como ja foi discutido anteriormente, ¢ conhecida a deficiéncia deste
produto para os extratropicos.

Outro resultado curioso foi o encontrado para as bacias dos principais rios da
Patagonia (Figura 9-f), onde foi detectado o maior indice de discordancia entre os padrdes
das curvas dos produtos, embora a varia¢do sazonal seja razoavelmente pequena para todos
os produtos, com exce¢do do produto de satélite TRMM, que mostra uma forte
sazonalidade, onde a precipitagdo média varia de menos de 0,5 mm/dia (junho) a quase 3,5
mm/dia (janeiro), o que deixa claro mais uma vez as limitacdes deste produto para regides
de latitudes mais altas. Os demais produtos variam entre 0,5 a 2,5 mm/dia, porém esta

diferenga ¢ mais entre um produto e outro. Observa-se que as curvas do CMAP e GPCP
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sdo paralelas entre si para todos os meses, ¢ a curva do LW(90) apresenta o mesmo
comportamento em relagdo ao LC(90), o que mostra uma certa concordancia destes
produtos para as latitudes médias.

Na Figura 9 verifica-se que os padroes de sazonalidade sdao seguidos por todos os
produtos para todas as bacias com excec¢ao da bacia dos Rios da Patagonia (Figura 9-f),
onde ha discordancias significantes entre os produtos ¢ o produto de reanalise do CPTEC

para a bacia do rio Amazonas.

3.2 Radiacdo Solar Incidente

3.2.1 Comparacédo dos campos médios

A radiacdo solar incidente na superficie terrestre € responsavel por varios
fenomenos meteorologicos, sendo uma varidvel fortemente relacionada a precipitacido e
temperatura, o que a torna uma forcante de grande influéncia na caracterizagao do clima de
um local. Por isso, identificar as variagdes da radiagcdo solar incidente ¢ de grande
importancia para se compreender o clima de uma localidade.

Os campos com as climatologias (médias anuais) dos produtos de reanalise, Figura
10, mostram que a América do Sul ¢ um continente com altos valores de radiacdo solar
incidente, em sua maior parte. Nesta figura, fica bem realgado que o continente possui uma
média anual em torno de 200 W/m? (para converter de W/m” para MJ/(m’dia), multiplica-

se pelo fator de conversdao de 0,0864), o que é notado principalmente nas Figuras 10-b e

10-c.
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Figura 9 — Médias mensais para as principais bacias hidrograficas da América do Sul, (a)
Bacia do Rio Amazonas, (b) Bacia do Rio Orinoco, (c) Bacia do Rio
Tocantins/Araguaia, (d) Bacia do Rio Sio Francisco, (¢) Bacia do Rio

Parana/Prata e (f) Bacia dos Rios da Patagonia.
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A reanalise regional do CPTEC (Figura 10-a) superestima a média para toda a
América do Sul, atribuindo 4 maior parte do continente valores acima de 300 W/m?. Os
demais produtos possuem uma espacializagdo com menores valores das médias, sendo que
as reanalises do NCEP/NCAR (Figuras 10-c) ¢ ERA-40 (Figuras 10-d), exceto pelos
valores de 250 a 300 W/m?® plotados pelo NCEP/NCAR para uma larga faixa da regido
nordeste do Brasil, possuem uma razoavel concordancia nos valores encontrados,
principalmente na regido central do Brasil, onde ambos registram valores em torno de 250
W/m?, e sobre os oceanos adjacentes ao continente.

O produto criado através de estimativas de imagens de satélite pelo algoritmo
GL1.2, Figura 10-b, apresenta valores médios de radiacdo, para a maior parte do
continente, entre 200 ¢ 250 W/m®. Os valores mais altos deste produto estdo sobre a
fronteira norte do continente com o oceano Atlantico, onde se verifica uma faixa com
valores de 250 a 300 W/m?, o que pode estar relacionado com a forma como o algoritmo
trata a diferenciacdo entre oceanos e continentes. Nas analises a seguir, o produto do
algoritmo GL 1.2 (GOES) sera considerado referéncia para comparagdo com os demais

produtos.

3.2.2 Andlise da variacdo meridional

Na Figura 11 encontra-se representada a variagdo meridional da radiagdo solar
incidente para os periodos de abril a setembro (Figura 11-a) e outubro a margo (Figura 11-
b), estes periodos foram adotados com a intengdo de analisar separadamente o

comportamento desta variavel para o verao (outubro a margo) e inverno (abril a setembro).
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Figura 10 — Climatologia da radiagio solar incidente (W/m?) para a América do Sul, (a)
reanalise regional do CPTEC, (b) Algoritmo GL1.2 (GOES), (c) reanalise

NCEP/NCAR, e (d) reanalise do ERA-40.

Nota-se que existe um decréscimo para todos os produtos no inverno, isto ¢é
conforme aumenta a latitude menores sdo os valores médios da radia¢do, que ¢ normal para

esta época do ano no hemisfério sul, Figura 11-a. Ainda nesta figura verifica-se que as
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reanalises do NCEP/NCAR e ERA-40 apresentam médias com valores bem proximos para
todas as bandas e encontram-se dentro do intervalo de confianga do algoritmo GL1.2
(GOES) . Ja a reanalise do CPTEC apresenta valores superestimados para todas as bandas
em relacdo ao produto do algoritmo GL1.2 (GOES), porém o padrido da variacao
meridional ¢ também observado para o produto de reanalise do CPTEC.

A Figura 11-b, mostra que existe uma menor variagdo da média de cada banda para
os meses de verdo que pode ser observado em todos os produtos. As reandlises do
NCEP/NCAR ¢ ERA-40 também apresentam uma boa concordancia entre suas médias
para todas as bandas, porém a partir da latitude de 30° S seus valores ficam fora do
intervalo de confianca do algoritmo GL1.2 (GOES), havendo entdo uma superestimagao
dessas reandlises em relagdo a produto de referencia. A reandlise do CPTEC apresenta
valores médios bem mais altos para todas as bandas, mantendo esses valores acima de 300
W/m®.

O produto de reanalise regional do CPTEC superestima consideravelmente a
radiagdo em todo o continente tanto no inverno como no verdo, embora o perfil da sua

curva acompanhe a curva do produto do GOES, que considerou-se como referéncia.

3.2.3 Analise por tipo de vegetacdo

Ao avaliar-se a média anual da radiacdo solar incidente em cada bioma (Tabela 4),
nota-se que a diferenga da média apresentada pelo produto de reanalise do CPTEC em
relacdo aos outros produtos ¢ bem elevada, com 84,59 para o bioma pampas ¢ 127,95

W/m” para o bioma floresta tropical semi-decidua.
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Figura 11 — Varia¢ao meridional da radiagdo solar incidente para a América do Sul, (a)
médias para o periodo de abril a setembro, (b) médias para o periodo de
outubro a marco e a area hachurada corresponde ao intervalo de confianga

(IC) para a média do produto do algoritmo GL 1.2 (GOES).

Para as reanalises do NCEP/NCAR e ERA-40 os valores das médias anuais

encontram-se bem proximos entre si € em relagdo ao algoritmo GL1.2 (GOES). Também
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pode-se observar que em termos de média anual existe uma variagdo muito pequena entre

os biomas, ndo ultrapassando 50 W/m”.

Tabela 4: Médias anuais para a radiacdo solar incidente (W/m?) para os tipos de vegetacdo

Floresta Floresta
Produtos Tropical Tropical Caatinga Cerrado Pampas
Perene Semi-Decidua
CPTEC 337,70 338,40 334,05 341,93 297,55
NCEP/NCAR 189,90 210,05 229,31 206,45 212,96
ERA-40 190,41 208,92 209,85 199,37 208,83
Algoritmo 214,50 210,45 236,55 222,83 191,12

GL1.2 (GOES)

Na Figura 12 estido representadas as médias mensais da radiagdo solar incidente
para os principais tipos de vegetacdo da América do Sul e o intervalo de confianga (IC)
para o produto do algoritmo GL 1.2.

Nas Figuras 12-a e 12-b, observa-se que as reanalises do NCEP/NCAR e ERA-40
possuem médias bem proximas para todos os meses do ano, estas médias também
encontram-se dentro do IC do GL1.2, ja o produto de reanalise do CPTEC tem os valores
médios mensais superestimados para todo o ano e fora do IC.

No bioma caatinga (Figura 12-c), nota-se que as reanalises do NCEP/NCAR e
ERA-40 apresentam uma maior diferenga entre si, principalmente nos meses de janeiro e
abril (em torno de 35 W/m?). O produto estimado pelas imagens do satélite GOES também
possui suas médias mais elevadas em relagdo as reanalises do NCEP/NCAR ¢ ERA-40
para os meses de abril a setembro. A reanalise do ERA-40 ndo se encontra dentro do IC
para os meses de margo a junho ¢ a reanalise do NCEP/NCAR esté fora do IC nos meses
de janeiro e dezembro. Ainda nesta figura nota-se que a reandlise do CPTEC apresenta

médias dentro do IC do GL1.2 (GOES) para os meses de junho a agosto.
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Figura 12 — Médias mensais para a radiacdo solar incidente para os principais tipos de
vegetagdo da América do Sul, (a) Floresta Tropical Perene, (b) Floresta
Tropical Semi-Decidua, (c) Caatinga, (d) Cerrado, (¢) Pampas/Campos ¢ a
area hachurada corresponde ao intervalo de confianga (IC) para o produto

GL1.2 (GOES).

Para o cerrado (Figura 12-d), os valores das reanalises NCEP/NCAR e ERA-40
possuem médias mensais com uma forte concordancia entre elas e encontram-se dentro do
IC para todos os meses do ano. J4 a reanalise do CPTEC tem valores mais altos em relagdo
aos demais produtos, porém para os meses de junho e julho as suas médias sdo bem
proximas do limite superior do IC.

Na Figura 12-e, que representa as médias da radiagdo solar incidente no bioma

pampa, os valores das reandlises (NCEP/NCAR e ERA-40) mostram-se com valores
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médios praticamente iguais para todo o ano, em relagdo as médias do algoritmo GL1.2
(GOES). Todavia, observa-se uma pequena superestimacao destas reanalises para os meses
de janeiro a margo e de outubro a dezembro, porém dentro da area correspondente ao IC do
GL1.2 (GOES). A reanalise do CPTEC apresenta valores mais altos em relacao ao produto
do algoritmo GL1.2 (GOES). Nos meses de maio a agosto as médias encontram-se dentro
do IC.

A reanalise regional do CPTEC mostra-se sempre com valores bem mais altos em
relacdo ao algoritmo GL1.2 (GOES), deixando evidente que a metodologia utilizada na
reanalise do CPTEC possui uma forte tendéncia de superestimativa dos valores da radiacao

solar incidente.

3.2.4 Analise para as principais bacias hidrogréaficas

Para as principais bacias hidrograficas da América do Sul os valores das médias
anuais dos produtos de reanalise de NCEP/NCAR, ERA-40 e do algoritmo GL1.2 (GOES)
sdo razoavelmente proximas e a reandlise do CPTEC mostra médias anuais bem mais

elevadas em todas as bacias (Tabela 5).

Tabela 5 — Médias anuais para a radiacio solar incidente (W/m?) para as principais bacias

hidrograficas
Produtos Amazonas Orinoco Tocantins Frasnéc?sco Parana Patagonia
CPTEC 337,78 330,66 354,54 360,70 335,47 289,20
NCEP/NCAR 191,44 197,18 202,61 229,29 211,19 216,82
ERA-40 197,78 172,53 196,13 211,96 214,41 217,36
Algoritmo

GL1.2 (GOES) 212,68 221,59 227,58 234,44 209,37 182,08
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Quando analisadas as médias mensais para as principais bacias hidrograficas da
América do Sul (Figura 13), nota-se que apenas na bacia do rio Orinoco as médias do
NCEP/NCAR ¢ ERA-40 possuem uma diferenca maior (Figura 13-b). Outra observagao
interessante na bacia do rio Orinoco ¢ que as médias mensais da reanalise do ERA-40
ficaram fora do IC, ja que para esta bacia os valores médios do algoritmo GL1.2 (GOES)
foram mais elevados em relacdo as duas reanalises globais (NCEP/NCAR e ERA-40).

Para a bacia do rio Tocantins/Araguaia (Figura 13-c) o algoritmo GL1.2 (GOES)

também teve as médias mais clevadas em relagdo as reanalises do NCEP/NCAR e ERA-
40. Nesta bacia o IC teve uma faixa bem estreita, o que ocasionou que em varios meses
nenhum dos produtos analisados ficassem dento do IC do algoritmo GL1.2 (GOES).
A Figura 13-d mostra que nos meses de agosto a outubro as reanalises do NCEP/NCAR e
ERA-40 possuem as médias um pouco mais afastadas e no resto dos meses ha uma boa
concordancia entre as médias destes produtos. O IC nao abrange estas reanalises nos meses
de fevereiro a abril, e de setembro a outubro para a reanalise do ERA-40.

A bacia do rio Parana/Prata (Figura 13-¢) e a bacia dos rios da Patagdnia (Figura
13-f) apresentam valores das duas reandlises (NCEP/NCAR e ERA-40) praticamente
iguais. Nestas duas bacias se nota uma sazonalidade maior na radiacdo, enquanto nas
demais bacias os valores médios variam muito pouco no decorrer do ano.

Para as analises realizadas nesta se¢do nota-se que a radiagdo solar incidente obtida
pela reanalise do CPTEC manteve seu padrao de superestimagdo, ¢ em todas as bacias
analisadas este produto apresentou médias fora do intervalo de confianga do algoritmo

GL1.2 (GOES).
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Figura 13 — M¢édias mensais para a radiacdo solar incidente para as principais bacias

hidrograficas da América do Sul, (a) bacia do Rio Amazonas, (b) Bacia do
Rio Orinoco, (c) bacia do Rio Tocantins/Araguaia, (d) bacia do Rio Sao
Francisco, (e) bacia do Rio Parana/Prata, (f) bacia dos Rios da Patagdnia e a
area hachurada corresponde ao intervalo de confianga (IC) para o produto

GL1.2 (GOES).
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram comparados os produtos de precipitacdo e radiagdo solar
incidente para a América do Sul, onde foram realizadas analises iniciais para 13 séries de
dados, sendo nove para a variavel precipitacdo e quatro para a varidvel da radiacdo solar
incidente.

E importante esclarecer que para a variavel precipitagdo ndo foi adotado nenhum
produto como referéncia, pois um dos propoésitos deste estudo ¢ identificar um ou mais
produtos que possa vir a ser tratado como uma referéncia, para os diferentes tipos de
vegetagdo, bacias hidrograficas e variagdo meridional.

Para a variavel precipitagdo, observa-se que, entre os trés produtos de reanalise
(CPTEC, NCEP/NCAR e ERA-40), o que se encontrou, na maioria dos resultados, mais
préoximo as médias dos demais produtos foi o ERA-40, porém com alguns valores fora de

contexto, como os dos meses de janeiro a maio no bioma caatinga.
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E importante que os usuarios de produtos decorrentes do satélite TRMM tenham
bastante cautela ao utilizarem estes dados para latitudes médias ou altas, pois para todas as
analises realizadas neste estudo onde as regides se encontravam fora dos tropicos os
valores apresentados pelo TRMM foram mais altos em relacao a maioria dos produtos.

O produto do CRU ¢ uma boa climatologia, porém seus valores, em alguns casos,
ficam abaixo da média em relagdo aos demais produtos, principalmente no periodo
chuvoso. Este fato pode ser observado na climatologia anual plotada para a série de dados
de 1961-1990 do CRU, onde a regido mais chuvosa da Amazoénia ndo ultrapassou 8
mm/dia (Figura 6-d).

Na analise realizada para a variacdo meridional do continente nota-se que cinco
produtos apresentaram médias bem préximas (CMAP, GPCP, CRU, LC (90) e LW (90)),
enquanto os outros quatro produtos mostraram-se com seus valores médios deslocados,
sendo que as reanalises NCEP/NCAR e ERA-40, superestimam para a faixa de latitude de
10° N a 5° S, o TRMM superestima os valores para a faixa de latitude de 25° Sa 40° S, e a
reanalise do CPTEC subestimou as médias para todas as bandas de latitude.

Para a andlise dos tipos de vegetagdo e bacias hidrograficas, observa-se que de
modo geral os produtos de precipitagdo avaliados conseguiram representar de forma
expressiva a sazonalidade existente para estas regioes. Novamente detectou-se que os
produtos derivados da combinagdo de dados de satélite e observagdes, principalmente o
CMAP e GPCP, assim como as interpolacdes de dados observados em superficie (CRU,
LC (90) e LW (90)) apresentam uma boa concordancia entre as suas médias, com a
ressalva para alguns valores baixos do CRU em algumas estagdes chuvosas.

Entre os produtos de radiag¢do solar incidente verificou-se que, para a comparacao
realizada para os tipos de vegetagdo e bacias hidrograficas, ha uma grande concordancia

entre os valores das reanalises do NCEP/NCAR e ERA-40, e na maioria dos meses estes
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produtos se encontram dentro do IC da média do algoritmo GL1.2 (GOES), o que nos
permite concluir que estas reanalises possuem uma boa representacao da espacializagdo da
radiacdo solar incidente para diversas regides do continente.

Para os quatro produtos de radiagdo solar incidente analisados nota-se que trés
(NCEP/NCAR, ERA-40 e algoritmo GL1.2 (GOES)) apresentam valores proximos entre
si, e que a reandlise do CPTEC sempre coloca valores bem mais elevados. Os dados do
satélite GOES apresentam resultados bem proximos das médias das reandlises, porém em
alguns casos isolados as diferencas chegam a 60 W/m? (bacia do rio Orinoco).

No caso do produto de reanalise do CPTEC ficou clara a sua deficiéncia em estimar
as duas variaveis. As médias da precipitacao foram praticamente subestimadas em todas as
analises, enquanto que a radiacdo solar incidente foi superestimada para todo o continente.
Esta deficiéncia apresentada por este produto pode estar relacionada com a parametrizagao
de nuvens no modelo Eta usado pelo CPTEC.

Sabida a importancia deste estudo, principalmente no que dizem respeito a tomada
de decisdo, algumas recomendacdes especificas para os tipos de vegetagdo e bacias
hidrogréficas aqui analisadas se fazem necessarias:

- Tipos de Vegetacdo: Notou-se que para todos os biomas os produtos que sempre
apresentam médias proximas em todos os meses sio CMAP, GPCP, LC (90) e LW (90).
Porém em alguns casos especificos verifica-se que outros estdo dentro da média da
maioria, como para o bioma caatinga onde os produtos de reanalise do CPTEC e o CRU
também apresentam resultados coerentes, no cerrado a reandlise do ERA-40 também
mostra um bom resultado.

- Bacias Hidrograficas: Para a bacia do rio Amazonas os produtos que apresentaram uma
melhor concordancia foram o CMAP, GPCP, LW (90) ¢ o CRU, ja para a bacia do rio

Orinoco foram cinco produtos (CMAP, GPCP, TRMM, CRU e LW (90)) que mostraram
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resultados semelhantes. A bacia do rio Tocantins/Araguaia tem médias mensais proximas
para os produtos CMAP, GPCP, CRU, LC (90) e LW (90). Na bacia do rio Sao Francisco
os produtos de sensoriamento remoto (CMAP e GPCP), a reanalise do CPTEC e as
interpolagdes de dados de superficie do LC (90) e LW (90) mostraram uma forte
concordancia entre eles. A bacia do rio Parana/Prata verificou-se médias mensais parecidas
para os produtos ERA-40, CMAP, GPCP, CRU, LC (90) e LW (90). Para a bacia dos rios
da Patagdnia os resultados encontrados ndo permitem fazer recomendagdes para futuros

usuarios destes produtos, sem antes serem realizados mais estudos nesta regido.
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APENDICE A
Nesta secao se tem o exemplo da conversdao de resolucdo que foi necessario fazer
nas mascaras de vegetacdo e bacias hidrograficas, a fim de poder serem aplicadas nos

bancos de dados que se encontravam em resolugdes de 1° x 1° e 2,5° x e 2,5°.

Classificacao da Vegetacao — 0.5x0.5
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Figura 14 — Mascara com a classificagdo de vegetagao utilizada, resolugdo 0,5° x 0,5°.
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Classificacac da Vegetacao — 1.0x1.0
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ra 15 — Mascara com a classificagdo de vegetacao utilizada, resolucao 1,0° x 1,0°.

Classificacao da Vegetacao — 2.5x2.5
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Figura 16 — Mascara com a classificagdo de vegetagdo utilizada, resolugdo 2,5° x 2,5°.
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APENDICE B
No Apéndice B encontram-se os campos das médias mensais de cada produto de
precipitacdo analisado. Estes campos foram gerados para poder se ter uma idéia do

comportamento destes produtos, quando analisados més a més para a América do Sul.



15°N

0°

15°S

30°S

45°S

60°S

15°N

0°

15°8

30°S

45°S

60°S

15°N

15°8

30°8

45°8

60°S

T T T T

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

(d)

T T T T T

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

15°N

0°

15°8

30°S

45°S

60°S
80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

15°N

0°

15°8

30°S

45°S

60°S - T T T T

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

(h)
15°N

15°S

30°S

45°S

60°S — T T T T
80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

60

15°S

30°S

60°S
80°W 70°W 60°W 50°W 40°W
()

15°S

30°S

45°8

60°S

15°N

15°S

30°S

45°8

60°S
80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

Figura 17 — Climatologia da precipitagdo para o més de janeiro (mm/dia) na América do

Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (c) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 18 — Climatologia da precipitagdo para o més de fevereiro (mm/dia) na América do

Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (¢) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 19 — Climatologia da precipitagdo para o més de margo (mm/dia) na América do
Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (c) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 20 — Climatologia da precipitacdo para o més de abril (mm/dia) na América do Sul,
(a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (c) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e Cramer,

(f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 21 — Climatologia da precipitagdo para o0 més de maio (mm/dia) na América do

Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (c) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 22 — Climatologia da precipitagdo para o més de junho (mm/dia) na América do

Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (¢) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 23 — Climatologia da precipitagdo para o més de julho (mm/dia) na América do
Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (¢) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 24 — Climatologia da precipitagdo para o més de agosto (mm/dia) na América do

Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (c) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 25 — Climatologia da precipitacdo para o més de setembro (mm/dia) na América do

Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (¢) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 26 — Climatologia da precipitagdo para o més de outubro (mm/dia) na América do

Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (¢) ERA-40, (d) CRU, (e) Leemans e

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 27 — Climatologia da precipita¢do para o més de novembro (mm/dia) na América

do Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (c) ERA-40, (d) CRU, (¢) Leemans ¢

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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Figura 28 — Climatologia da precipitagdo para o més de dezembro (mm/dia) na América

do Sul, (a) CPTEC, (b) NCEP/NCAR, (c) ERA-40, (d) CRU, (¢) Leemans ¢

Cramer, (f) Legates e Willmott, (g) TRMM, (h) CMAP e (i) GPCP.
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APENDICE C
Nesta Apéndice C encontram-se os campos das médias mensais de cada produto de
radiacdo solar incidente analisado. Estes campos foram gerados para poder se ter uma idéia

do comportamento destes produtos, quando analisados més a més para a América do Sul.
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Figura 29 — Climatologia da radiagdo solar incidente para os meses de janeiro, fevereiro,

margo e abril (W/m?) na América do Sul.
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Figura 30 — Climatologia da radiagao solar incidente para os meses de maio, junho, julho e

agosto (W/m?) na América do Sul.
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Figura 31 — Climatologia da radiag@o solar incidente para os meses de setembro, outubro,

novembro e dezembro (W/m?) na América do Sul.



