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Resumo

A precipitacdo pluviométrica é uma das variaveis mais importantes para
investigacoes associadas a processos biolégicos. Na Amazonia, estudos sobre
sua distribuicdo espacial e temporal vém sendo utilizados como uma
ferramenta de andlise no planejamento regional visando a conservacao de
diferentes ecossistemas. Isto pode ser exemplificado pela construcao de
calendarios agricolas e de queimas controladas com o objetivo de prevenir
que fogos derivados de queimadas para limpeza de rogas e pastagens
escapem do controle e se transformem em incéndios florestais de grandes
propor¢des em anos de seca severa na Amazonia. O objetivo do estudo foi
modelar a distribui¢do espacial das chuvas no Estado de Roraima (1998-
2018) utilizando as escalas mensal e anual a partir de dados orbitais de dois
produtos disponiveis na rede mundial de computadores: TRMM e
WORLDCLIM. Foi adotada a krigagem ordinaria como método para a
modelagem da precipitagdo com base em 59 estagées pluviométricas
localizadas em toda a area de estudo. Roraima apresenta dois periodos
climéaticos bem definidos ao longo do ano (seca e chuva), mas contrastantes
em funcio de seus trés tipos climéticos que agem de forma distinta entre
dois hemisférios. Em média a precipitagido do clima Af (clima equatorial de
floresta) se concentra no intervalo entre marcgo e agosto (63,5%), com pico
em maio, enquanto Am (clima de monc¢éo) e Aw (clima de savana) transitam
entre abril a setembro (pico em junho), onde concentram 73,3% e 82,3% das
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INTRODUCAO

chuvas, respectivamente. Entre 1998 e 2018 a precipitagdo média anual foi
de 1925 + 339,7 mm, independentemente da localizacdo hemisférica.
Eventos climaticos extremos possuem um efeito dramatico nos indices
pluviométricos regionais, fazendo com que em anos El Nifio (longas secas)
os riscos de incéndios florestais sejam maiores e, em anos de La Nina
(periodos de chuva intensa), os riscos de enchentes sejam mais frequentes.

Abstract

Rainfall is one of the most important variables for studies of biological
processes. In the Amazon, studies on the spatial and temporal distribution
of rainfall have been used as an analysis tool in regional planning aimed at
the conservation of different ecosystems. This can be exemplified by the
construction of agricultural calendars and controlled fires with the objective
of preventing the fires that are used to clear fields and pastures from getting
out of control and turning into large forest fires in years of severe drought.
Our study aimed to model the rainfall spatial distribution in the State of
Roraima (1998-2018) at monthly and annual scales based on orbital data
from two products available on the world-wide web: TRMM and
WORLDCLIM. Ordinary kriging was adopted as a method for modeling
precipitation considering 59 meteorological stations located in the study
area. Roraima has two well-defined climatic seasons throughout the year,
but contrasting due to the state’s geographical limit being distributed
between two hemispheres. On average, the rainfall of the Af (without dry
season) climate is concentrated in the interval between March and August
(63.5%), with a peak in May, while Am (monsoon) and Aw (with dry winter)
from April to September (peak in June), concentrating 73.3% and 82.3% of
the rainfall, respectively. Between 1998 and 2018 the average annual
precipitation was 1925 + 339.7 mm, regardless of the hemispheric location.
Extreme climatic events have a dramatic effect on regional rainfall, where
El Nifo years (long droughts) are characterized as drier periods with higher
risks of forest fires, while in La Nifia years (wetter periods) there are higher
probabilities of heavy rains associated with long periods of flooding.

BARNI et al., 2015a; FONSECA et al., 2017).
Apesar dos recentes avancgos representados pela
ampliacio espacial da rede terrestre de captacio

A precipitacdo pluviométrica é uma das variaveis
mais importantes para os processos bioldgicos e
para a conservacdo da floresta (FEARNSIDE,
2008; BRANDO et al., 2014), podendo ser
utilizada como uma ferramenta de andlise
importante dentro de investigag¢des que associam
secas a desmatamentos e incéndios florestais na
Amazénia (ARAGAO et al., 2007; BRANDO et al.,
2020). O entendimento da distribui¢do espacial
das chuvas também possui uma ligacdo muito
forte com acbes de planejamento regional
associadas, por exemplo, a construcdo de
calendarios agricolas e programacio de queimas
controladas. Nesses dois ultimos casos como agoes
para prevenir que fogos derivados das queimadas
escapem do controle e se transformem em
incéndios florestais de grandes proporgdes em
anos de seca severa (BARBOSA; FEARNSIDE,
1999; ALENCAR et al, 2006; ARAGAO;
SHIMABUKURO, 2010; XAUD et al., 2013;

de dados e propiciados pelo apoio de diferentes
Iinstituicoes publicas, comunidades indigenas,
ribeirinhos e agricultores
(http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/serieHi
storica.aspx), a Amazonia ainda possui grandes
areas de dificil acesso e sem qualquer série
histérica provida por meios convencionais
(ALVARES et al., 2014). As areas mais carentes
sfo principalmente representadas pelo extremo
norte da Amazonia, em especial o Estado de
Roraima.

Um exemplo dessa caréncia de informagoes
em Roraima pode ser estabelecido pelo fato de que
o Governo de Roraima adotava, até recentemente,
os dados de frequéncia de chuvas obtidos apenas
da estagdo meteorolégica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) em Boa Vista para
caracterizar o clima de todo o Estado (CASTRO;
MIRANDA, 2016; SILVA et al., 2015). Outro forte
exemplo é o documento elaborado pelo MDA

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.32 | p.439-440 | 2020| ISSN 1982-4513 440


http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/serieHistorica.aspx
http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/serieHistorica.aspx

BARNI et al.

Precipitagdo no extremo norte da Amazonia

(Ministério do Desenvolvimento Agrario), 6rgio
subordinado a Presidéncia da Republica, que
caracteriza o clima dos municipios da Regido Sul
do Estado (BARNI et al, 2012, 2015b),
classicamente definido como tropical chuvoso de
monc¢iao — Am, como Aw, um tipo climatico de
areas de savana (MDA, 2010, p. 35 a 57).

Esta situacdo acaba trazendo prejuizos ao
planejamento  sécio-econémico-ambiental  do
Estado de Roraima, inibindo o desenvolvimento
da ciéncia e tecnologia ao desprover o ensino de
graduacdo e poés-graduagio de informacgoes
meteoroldgicas corretas e de qualidade cientifica.
Por exemplo, a criagdo de politicas publicas
eficientes para o combate aos incéndios florestais
em Roraima passa pela elaboracgio de calendarios
agricolas e de queimas controladas, que requerem
informacoes meteorolégicas de qualidade e
especificas para cada regido climatica do Estado.

Embora se tenha registrado importantes
avancos nas politicas de combate a incéndios
florestais em Roraima nos ultimos anos (e.g.,
FONSECA et al., 2017; CAMMELLI;
ANGELSEN, 2019), ha de se ressaltar a
necessidade constante de busca e aprimoramento
de um sistema autorregulado ou automatizado
que auxilie nas tomadas de decisées no nivel
regional. Um desses sistemas locais ja existentes
é fomentado pelo Comité de Preven¢do e Combate
a Incéndios Florestais, instalado em 1999, logo
apo6s o grande incéndio de Roraima de 1997/1998
(BARBOSA et al.,, 2003). Diferente das etapas
iniciais, este Comité vem atualmente sendo
alavancado a partir da adesdo das comunidades
afetadas pelos incéndios florestais com o intuito
de fazé-lo funcionar plenamente, protegendo néo
apenas o patrimoénio individual, como também o
coletivo, representado pelos servigos ambientais
fornecidos pela floresta (e.g. FEARNSIDE, 2013;
MEDINA et al., 2015; FONSECA-MORELLO et
al., 2017). Como contribuicdo adicional, o projeto
TERRAMZ (Conhecimento Compartilhado para
Gestdo Territorial Local na Amazobnia), em
execucdo pela parceria Embrapa/BNDES/Fundo
Amazoénia, vem trabalhando na construcido de
mecanismos  participativos de  prevencao,
monitoramento e controle da degradacao florestal
por incéndios florestais, buscando avancar nos
sistemas (semi)automatizados de monitoramento
e alerta de fogo (TERRAMZ, 2020).

Essas iniciativas promissoras compreendem
que o esforco para se evitar a perda da
biodiversidade e os servicos ambientais da
floresta sdo criticos e devem caminhar no sentido
de eliminar as fontes de ignigdo criadas pelo
desmatamento e pelo uso de fogo na manutencéo
das pastagens e rogas e para suprimir as
ocorréncias de incéndios florestais de sub-bosque

(MORTON et al. 2013; SILVA et al., 2018; STAAL
et al., 2020).

Nesse contexto, a modelagem da distribuic¢éo
espacial das chuvas (ou outras variaveis
biofisicas) sobre uma superficie regional, que
possa servir como base para criacdo de cenarios
realisticos e auxiliar na tomada de decisdes, é
uma alternativa viavel a caréncia de informacées
provenientes de redes de pluviometros
convencionais (e.g. FONSECA et al., 2017;
BRANDO et al., 2020). Ademais, o atual avanco
da tecnologia da informacgdo, incluindo as
geotecnologias, permitiu uma grande melhoria no
grau de certeza de dados obtidos remotamente
(PRAKASH et al., 2016), facilitando a aplicacao
da modelagem espacial a partir de métodos e
técnicas de interpolacio geoestatistica (BACCINI
et al., 2012; AVITABILE et al., 2016; BARNI et
al., 2016).

Concomitante ao avanco  tecnoldgico
observado nesse periodo, o desenvolvimento de
produtos de geoprocessamento utilizando
variaveis biofisicas como a temperatura do ar e a
precipitacdo pluviométrica (HUFFMAN et al.,
1997; HIJMANS et al., 2005; FICK; HIJMANS,
2017), em escala mundial (WORLDCLIM), por
exemplo, surpreendentemente, ajudou a
impulsionar também a pesquisa cientifica no
nivel local/regional (ALVARES et al., 2014; YANG
et al.,, 2017). Neste contexto o banco de dados
gerado pelo satélite tropical de medi¢do de
precipitacbes (TRMM na sigla em Inglés),
produzido pela  Administracio Nacional
Aeronautica e Espacial (NASA, EUA) em parceria
com a Agéncia Espacial Japonesa (JAXA) para
estudos da precipitacdo nos tréopicos (PASSOW,
2010; MACRITCHIE, 2015), cumpre um
relevante papel em todo mundo (CHEN; LI, 2016;
YANG et al., 2017).

Por outro lado, considerando plataformas
online que fornecem produtos de sensoriamento
remoto para estudos climaticos no Brasil,
podemos citar a Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM
(https://www.cprm.gov.br/publique/
Hidrologia/Mapas-e-Publicacoes/Atlas-
Pluviometrico-do-Brasil-1351.html), a Agéncia

Nacional de Aguas — ANA
(https://www.ana.gov.br/panorama-das-
aguas/divisoes-hidrograficas), 0 INMET

(http://www.inmet.gov.br/portal/) e o Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos —
CPTEC (https://'www.cptec.inpe.br/). Essas
agéncias, dentro de suas especificidades (CPRM:
mapas de normais climatolégicas; ANA: gestdo e
dados de pluviometros e; INMET e CEPTEC:
mapas e andlises climéticas), prestam um
excelente servico a sociedade cientifica brasileira.
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Portanto, este estudo teve como objetivo
aplicar modelos geoestatisticos a distribuicio
espacial das chuvas (precipitacdo pluviométrica)
em Roraima (1998-2018) utilizando as escalas
mensal e anual a partir de dados orbitais dos
produtos TRMM WORLDCLIM, disponiveis na
rede mundial de computadores. A partir da
modelagem espacial, esse estudo visa construir e
disponibilizar para a comunidade cientifica, uma

base de mapas de frequéncia de chuvas
englobando o Estado de Roraima e regides
vizinhas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Embora a proposta para distribuigao espacial da
pluviosidade seja restrita ao Estado de Roraima
(224.273,8 km?2: IBGE, 2020), a sua modelagem
requereu informagées sobre uma area de 687.072
km? (816 km x 842 km) que abrangeu parte dos
estados do Amazonas e Par4, além de parte da
regido sul da Venezuela e oeste da Guiana (Mapa
1). Este procedimento visa evitar ou minimizar
“distor¢bes” causadas pelo efeito de borda, comuns
na aplicacdo de técnicas de interpolacdo
geoestatistica (BARNI et al., 2016).

Mapal - Area de estudo. As linhas curvas sobre Roraima subdividem a drea em trés tipos climaticos:
Af (clima equatorial de floresta), Am (clima de mon¢do) e Aw (clima de savana) de acordo com a
classificacdo de Koppen (BARBOSA, 1997; ALVARES et al., 2014).
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Organizado pelos autores, 2020.

Modelagem espacial

A modelagem da distribuicdo espacial e temporal
da precipitacio no Estado de Roraima foi
realizada a partir da confeccdo de mapas de
precipitacio do  produto TRMM  3B43
(http://trmm.gsfc.nasa.gov/), em Hierarchical
Data Format — HDF (formato de arquivo
padronizado para armazenamento de dados), com
resolucido espacial de 0,25 graus (~27,75 km; 1°
~111 km) e de mapas do WORLD CLIM
(http://www.worldclim.org/current), no formato
raster (grade de células), com resolucido espacial
de 10 minutos ou 0,1666668 graus (~18,5 km).

No caso do produto TRMM 3B43, os mapas
mensais foram obtidos com valores de
precipitacdo em mm horal, no intervalo de 1998 a
2018. O banco de dados TRMM 3B43 é calibrado
a partir de dados de pluviémetros distribuidos na
superficie terrestre (MACRITCHIE, 2015).

Considerando o WORLDCLIM os valores
foram obtidos em mapas de médias climatoldgicas
de cada més (1960 a 1990) em mm mésl. Os
valores de precipitacdo dos mapas foram obtidos,
aproximadamente, nas mesmas coordenadas do
TRMM 3B43 para ser possivel a comparacio entre
os dados apds a modelagem.

Os dados do WORLDCLIM foram modelados

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.32 | p.439-440 | 2020| ISSN 1982-4513 442


http://trmm.gsfc.nasa.gov/
http://www.worldclim.org/current

BARNI et al.

Precipitagdo no extremo norte da Amazonia

inicialmente por Hijmans et al. (2005) a partir de
dados de precipitacio em uma rede global de
pluviometros utilizando o periodo de 1950-2000.
Esses mapas foram produzidos na resolugio
espacial de 30 arc.s-! (~1 km) por técnicas de
interpolacdo geoestatistica utilizando mapas de
latitude, longitude e altitude como varidveis
independentes.

Apbs a obtencédo dos dois bancos de dados para
a 4area de estudo, estes foram convertidos ao
formato vetorial de pontos (shapefile). Na
sequéncia, e por sua vez, 0s arquivos vetoriais
foram subdivididos, aleatoriamente, considerando
todo o quadrante amostral em dois conjuntos
distintos de dados: o primeiro (1) foi utilizado para
a realiza¢do do mapeamento e o segundo (2) para
a validacdo cruzada (conjunto de teste). O
mapeamento foi realizado a partir da técnica de
interpolacdo (geoestatistica) pelo método da
krigagem ordinaria (e.g. BARNI et al., 2016),
obtendo-se um mapa de precipitacdo média de
cada més para toda a area de estudo com 500 m
de resolucio espacial, equivalente a area de 25
hectares (ha). A krigagem ordindria é uma técnica
de interpolagdo geoestatistica robusta, facil de
aplicar e facilita a interpretacio dos resultados
(CAMBARDELLA et al., 1994; BELLO-PINEDA;
HERNANDES-STEFANONI, 2007; BOHLING,
2005; ALVARES et al., 2011; 2014; BARNI et al.,
2016). Um semivariograma foi modelado para
cada més em particular, em que os parametros
observados em cada modelo foram o efeito pepita
(erro aleatdrio, intrinseco a estrutura e
distribuigido espacial dos dados), alcance (medida
que informa até onde o modelo controla as
estimativas) e patamar ou sela (limite a partir do
qual as estimativas dos valores modelados se
tornam aleatérias (e.g. ALVARES et al., 2011;
2014; BARNI et al., 2016). Todos os modelos
executados durante a krigagem dos pontos, tanto
para os dados do TRMM quanto do WORLDCLIM
foram exponenciais, sendo utilizados oito (8)
vizinhos mais proximos (minimo de 4) para
estimar o valor da precipitacio em um
determinado local ndo amostrado. Como forma de
avaliar a Dependéncia Espacial — DE da variavel
modelada em cada modelo tedrico utilizou-se a
relacio do efeito pepita com o patamar
exprimindo-se esse indice em porcentagem, sendo
quanto menor a relacdo maior é a DE%
(CAMBARDELLA et al. 1994).

Apébs a confeccdo de cada mapa mensal de
precipitacéo para a area de estudo foi realizada a
extracdo de um mapa mensal de precipitacido
abrangendo apenas os limites do Estado. Na
sequéncia também foram confeccionados mapas
de precipitagdo anual apenas para os dados do
TRMM 3B43. Para os dados do WORLDCLIM foi

possivel apenas representar um ano “médio”,
somando-se as médias mensais para compor a
precipitacdo desse ano. O manuseio da base de
dados e a aplicagéo das técnicas de geoestatistica,
incluindo a validacdo, foram realizadas em
ambiente computacional do programa de Sistema
de Informacio Geografica — SIG do software livre
Quantum Gis - QGis Desktop 2.18.15
(https://www.qgis.org/). Os  mapas foram
produzidos a partir de coordenadas planas, na
projecdo Universal Transversa de Mercator —
UTM, zona 20 norte e no datum WGS 1984.

Validacgcao cruzada e independente

A validacdo cruzada foi realizada a partir da
coleta dos valores estimados pela modelagem nos
locais dos pontos (coordenadas geograficas) que
foram reservados para a validacdo confrontando-
se estes valores (preditos) com os valores
observados no conjunto reserva. Para a avaliacio
dos parametros obtidos (média, erro padrio,
desvio padréo e coeficiente de determinacgio - R2)
foram utilizadas andalises estatisticas (analise de
regressio simples e teste t) comparando os valores
estimados (preditos) pelo modelo com os valores
observados no conjunto de teste. Todas as analises
foram executadas no software livre R 3.6 (R CORE
TEAM, 2019), no nivel de 95% de confianca
estatistica (erro tipo I: a=0,05).

A validacdo independente dos mapeamentos
consistiu da comparagcdo dos valores de
precipitacio (mm mésl) de 59 postos
pluviométricos com os valores estimados pelos
modelos  (mapas) obtidos nas mesmas
coordenadas geograficas e considerando-se os trés
(3) tipos climaticos existentes no Estado: Af
(n=18), Am (n=16) e Aw (n=25). Para a avaliacio
dos parametros obtidos observou-se os valores dos
coeficientes de correlacdo (r) de Pearson
(DANCEY; REIDY, 2006; FIGUEIREDO-FILHO;
SILVA JR., 2009) e a significancia estatistica da
analise de variancia (ANOVA). No entanto, na
avaliacdo dos mapas médios anuais, foram
utilizados os valores anuais dos 59 postos, sem
considerar os tipos climéticos, presumindo-se que
esse seria uma mistura ou combinagio da atuacao
climitica distribuida no periodo.

O banco de dados com os 59 postos
pluviométricos reuniu informacées provenientes
de Barbosa (1997) coletadas de multiplas agéncias
governamentais do Brasil (por exemplo, ANA,
INMET, IBAMA, SINDA/INPE e EMBRAPA),
representando 56 postos, além de dois da
Venezuela e um da Guiana (Wheatherbase)
(Fluxograma 1). O numero de meses em cada
posto utilizado para a validacdo variou de 17
(inicio em junho de 1988 a outubro de 1989),
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registrados em Apiad, municipio de Mucajai,
durante 1.052 meses (Janeiro de 1910 a dezembro
de 2011), registrados na estagdo meteorolégica de

Boa Vista. O nimero médio registrado foi de 213,3
meses (~18 anos), considerando todos os 59 postos
pluviométricos.

Fluxograma 1 - Passos necessarios para a validagio independente dos mapeamentos.

INTERPOLACAOQ: KRIGAGEM ORDINARIA
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Organizado pelos autores, 2020.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No geral, a modelagem da distribuicao espacial da
precipitacdo sobre a superficie do Estado de
Roraima utilizando os dados do TRMM e do
WORLDCLIM apresentaram bons resultados,
como atestam os parametros avaliados a seguir.
Os semivariogramas modelados a partir dos
dados do TRMM, dos meses de fevereiro, junho e
novembro n&do registraram efeito pepita,
indicando que seus valores apresentaram pouco
ou nenhum erro aleatério dentro dos limites do
alcance. Os meses de maio (51,0) e abril (43,8),

respectivamente, apresentaram os maiores
valores de efeitos pepita e, teoricamente, seus
modelos apresentaram maior nimero de erros
aleatérios (Grafico 1A).

Considerando a modelagem do
semivariograma a partir dos dados do
WORLDCLIM, ao contrario dos resultados do
TRMM, todos os meses apresentaram efeito
pepita. Os meses de maio (69,5) e junho (63,9),
respectivamente, apresentaram os maiores
valores de efeitos pepita, enquanto o menor valor
(5,8) fo1 apresentado pelo més de fevereiro
(Grafico 1B).

Grafico 1 - Modelo do semivariograma das médias mensais de precipitacdo para Roraima obtido pelo
produto TRMM 3B43 (A) e pelos dados do WORLDCLIM (B). Obs.: as curvas estdo apresentadas na
sequencia do maior valor para o menor valor de sela para cada més modelado.
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Organizado pelos autores, 2020.
A distancia média encontrada do alcance, 275,2 km, contra 287,6 km para os

considerando os modelos do TRMM 3B43, foi de semivariogramas modelados pelo WORLDCLIM.
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Este valor foi apenas 4,5% maior do que o alcance
médio atingido pela modelagem dos dados do
TRMM. Além desse limite a modelagem dos dados
se torna aleatéria (Tabela 1).

Estes resultados indicam que os dados, tanto
do TRMM como do WORLDCLIM, foram bem
estruturados, decorrendo em funcdo da

regularidade da grade de pontos. Os baixos
indices obtidos entre o efeito pepita e o patamar
ou sela, indica forte dependéncia espacial (DE) da
variavel aleatoria modelada (CAMBARDELLA et
al., 1994), o que é um fator desejavel na
modelagem geoestatistica (MELLO; OLIVEIRA,
2016).

Tabela 1 - Parametros da modelagem do semivariograma da krigagem ordinaria para a precipitacdo meés
a més obtidas do produto TRMM 3B43 e do WORLDCLIM. DE= Dependéncia Espacial.

TRMM 3B43 WORLDCLIM
Mes fefg‘;‘; Al(‘l’;:l‘)ce Sela DEY% f:;‘l‘;‘; Al(i‘:l’)"e Sela  DEY%
JAN 4,7 2746 1.775.3 0,27 143 3269 20041 0,171
FEV 0,0 3060  1.761.2 0,00 5,8 3982 14041 0,41
MAR 36,4 2873 1.963.9 1,86 178 3719 25937 0,69
ABR 43,8 2702 29735 1,93 AT4 3734 43372 1,09
MAI 51,0 2466  3.362.4 1,52 695  250,0 2.2053 3,15
JUN 0,0 3000 47714 0,00 639 2435 27645 2,31
JUL 20,9 2043 45335 0,46 51,2 2766  2.6241 1,95
AGO 41,0 2748  2.894.5 1,42 42,4 2482  2.055,1 2,06
SET 34,5 2646  1.987.9 1,74 244 2731 1.8081 1,35
ouT 5,1 2812 1.615.1 0,31 22,5 9242  1.226,9 1,83
NOV 0,0 2641 14175 0,00 233 2392 1111,3 2,09
DEZ 14,0 2392 20123 0,69 395 2964 2.0281 1,95

De acordo com os mapas mensais de
precipitacdo modelados, tanto pelo TRMM 3B43
como pelo WORLDCLIM, a parte central, de norte
a sul, e a parte centro-leste, apresentaram as
maiores oscilacées da precipitacio ao longo do ano
(Figuras 1 e 2). Essas perturbacoes,
provavelmente, estdo relacionadas ao clima de
mongdes (Am), que influencia as chuvas no
Estado, principalmente em anos de La Nina
(GRIMM, 20083).

A regido correspondendo as savanas de
Roraima, regido nordeste do Estado, foi
corretamente caracterizada nos mapas por ambos
os mapeamentos. Esta é caracterizada por baixa
pluviosidade durante todo o ano quando
comparado com a precipitacido sobre Aareas de
florestas, e de atuacdo do clima Aw (BARBOSA,
1997).

Por outro lado, nas regiées de maior
pluviosidade (sul, sudeste, sudoeste e extremo
norte) se encontram as florestas, caracterizadas
por possuir grande estoque de biomassa (BARNI
et al., 2016). Por exemplo, na regido sul, proximo
a linha do equador, atua o clima equatorial (Af)
caracterizado por chuvas torrenciais na estacéo
chuvosa e nos meses com médias de menor

pluviosidade a precipitacdo permanece entre 100
mm a 150 mm mensais.

Intercalado aos climas Aw e Af, atua o clima
de moncdo (Am). Este tipo climatico influencia
principalmente uma faixa abrangendo a regido
centro sul e noroeste do Estado. Este clima pode
estar relacionado com a inversio climatica que é
observada ao inicio do més de setembro, quando a
precipitacdo comeca a diminuir no norte de
Roraima, mas na regido correspondente ao
hemisfério sul, a temporada das chuvas esta
apenas comecando (GRIMM, 2003). A inversio
climatica coincide com o retorno da Zona de
Convergéncia Intertropical — ZCIT para a regido
préoxima do Equador apés o término do verdo no
hemisfério norte (e.g. WU et al., 2019).

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados da
validagao cruzada realizada a partir do banco de
dados de teste do TRMM 3B43 e do
WORLDCLIM, respectivamente. Considerando
as duas analises os menores coeficientes de
determinagdo encontrados foram registrados no
més de maio, sendo o R2ajustado= 0,9745 calculado
para o TRMM 3B43 e RZajustado= 0,9256 para o
WORLDCLIM. Por outro lado, os maiores valores
de RZ ajustado foram registrados nos meses de
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junho (0,9963) para o TRMM 3B43 e fevereiro

(0,9961) para o WORLDCLIM.

Figura 1 - Distribuicio da precipitagdo média mensal em Roraima a partir dos dados TRMM 3B43.
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Organizado pelos autores, 2020.

Validagao independente

A validagdo independente utilizando a
precipitacdo ocorrida nas regiées de dominio dos
tipos climéticos indicou forte correlacido entre os
valores observados e os valores estimados pelos
modelos (Tabela 4). De acordo com a analise de
variancia (p= 0,4606) ndo houve diferenca
significativa entre os valores observados nos
postos pluviométricos e os valores estimados pelos
modelos nas mesmas coordenadas geograficas no
nivel de 95% de confianca estatistica.

As maiores taxas de pluviosidade para Af
foram registradas nos meses de margo a agosto,
independente do modelo, com maior pico em maio.
Os climas Am e Aw apresentaram o maior pico de
precipitacdo em junho, sendo o intervalo de maior
pluviosidade observado de abril a setembro. A
comparagdo das médias mensais observadas e
estimadas (Anova) entre os tipos climaticos
(Grafico 2A, 2B e 2C) e dentro (Grafico 2D, 2E e
2F), ndo apresentou diferenca significativa no
nivel de 95% de confianc¢a estatistica.
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Figura 2 - Distribuigio da precipitagdo média mensal em Roraima a partir dos dados WORLDCLIM.
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Nao foram observadas diferencas
significativas (Anova: p=0,2526) entre os valores
médios (1.951,1 mm) observados nas 59 estagoes
meteoroldgicas comparados com os valores de um
ano médio estimados pelos dados do TRMM 3B43
(1.925,2 mm) e do ano médio estimado a partir dos
dados do WORLDCLIM (1.831,5 mm). Pode-se
notar, a partir do grafico 3, que os dados
observados nas  estacOes meteoroldgicas
apresentaram uma maior amplitude de variacio
enquanto os dados do TRMM 3B43 apresentou a
menor amplitude dentre os trés bancos de dados

comparados (Grafico 3). Este comportamento
deve-se a origem dos dados TRMM 3B43 que sdo
derivados de reanalises (PRAKASH et al., 2016;
WOLFF, et al., 2005), diminuindo
significativamente os erros e aproximando os
valores em torno da média, enquanto os dados das
estagoes estiveram  sujeitos as variacdes
estocasticas ou  aleatérias naturais da
precipitacdo. O mesmo pode-se inferir sobre os
dados do WORLDCLIM, embora utilizem métodos
diferentes para a estimacido dos valores nos
pontos amostrados.
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Tabela 2 - Resultado da validagéo cruzada entre os valores observados (Média_O) pelo TRMM 3B43 e os
preditos (Média_P) pela krigagem ordindria em 75 pontos (5,6%) reservados.

Analise de Regressao Teste t
Média_ O Média_P Erropad R2-Aj. P Desv pad % P
JAN 154,7 155,1 6,1423 0,9941 <0,0000 80,1 51,8 0,9754
FEV 162,7 162,5 6,7872 0,9942  <0,0000 88,8 54,6  0,9903
MAR 213,6 214,7 8,3671 0,9948 <0,0000 115,5 54,1  0,9544
ABR 272,4 272,9 7,7462 0,9864 <0,0000 66,2 24,3  0,9633
MAI 342,2 340,9 10,1960  0,9745 <0,0000 64,3 18,8  0,9056
JUN 281,8 281,9 6,5359 0,9963 <0,0000 108,6 38,5  0,9939
JUL 249,9 250,3 7,4968 0,9961 <0,0000 121,0 48,4  0,9823
AGO 193,1 193,0 7,1944 0,9963 <0,0000 119,5 61,9 0,9951
SET 137,2 138,5 7,9510 0,9908 <0,0000 83,7 61,0  0,9200
ouT 134,1 132,9 7,6358 0,9866  <0,0000 65,9 49,2  0,9149
NOV 139,4 139,2 7,5983 0,9847  <0,0000 62,2 44,6  0,9852
DEZ 155,5 155,3 7,3675 0,9885  <0,0000 68,7 44,2  0,9885

Tabela 3 - Resultado da validagéo cruzada entre os valores observados (Média_O) pelo WORLDCLIM e
os preditos (Média_P) pela krigagem ordinaria em 124 pontos (7,0%) reservados.

Analise de Regressao Teste t
Média_ O Média_P Erropad R2-Aj. P Desvpad % P
JAN 168,3 168,1 7,6683 0,9914 <0,0000 83,1 49,4 0,9857
FEV 155,4 155,7 4,9875 0,9961 <0,0000 80,3 51,7 0,9753
MAR 204,1 204,2 7,1710 0,9939 <0,0000 91,9 45,0 0,9942
ABR 253,7 253,7 8,9530 0,9877 <0,0000 81,2 32,0 0,9991
MAI 314,2 312,7 14,7359 0,9256 <0,0000 55,2 17,6 0,8376
JUN 267,5 265,9 13,9233 0,9716 <0,0000 84,8 31,7 0,8829
JUL 221,3 220,3 12,5603 0,9779 <0,0000 85,6 38,7 0,9299
AGO 182,0 181,0 8,2018 0,9899 <0,0000 83,0 45,6 0,9270
SET 134,5 133,6 6,7628 0,9887 <0,0000 64,6 48,0 0,9129
ouT 129,2 128,7 5,0614 0,9916 <0,0000 55,4 42,9 0,9483
NOV 134,2 133,5 7,3878 0,9772 <0,0000 49,2 36,7 0,9120
DEZ 156,3 155,8 9,9103 0,9758 <0,0000 64,3 41,2 0,9590

A partir dos dados do TRMM 3B43 foi possivel
fazer a distribuicéo espacial da precipitagdo anual
(n=21) para o Estado de Roraima e arredores. E
interessante notar que a precipitagao anual segue
um padrido intercalando periodos Umidos de
quatro a cinco anos e periodos secos de dois a trés
anos. Esse padrio, aparentemente, coincide com a
ocorréncia de anos de El Nifo e La Niia,
apresentando grande influéncia no regime
pluviométrico do Estado (SILVA et al., 2015) e da
Amazénia como um todo (Figura 3).
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No intervalo de 1998 a 2018 foram registrados
10 anos que registraram precipita¢ées acima da
média de 1.925,2 + 339,7 mm (+1,0 desvio padrio)
e 10 abaixo da média (-1,0 desvio padrao) para o
periodo, enquanto o ano de 2004, praticamente,
coincidiu com a média, chovendo 1.940,3 mm
(Grafico 4). Apesar da forte precipitacio
registrada em 2006 e 2007, esses anos foram
classificados como de El Nifio fraco (SILVA et al.,
2015).
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Tabela 4 - Analise de correlagdo de Pearson (r) relacionando os valores observados nas 59 estagdes com
os valores estimados pelos modelos nas mesmas coordenadas geograficas. Os tipos climaticos (Af, Am e
Aw) seguidos de E, T e W indicam os valores observados pelas estagoes (E) e os valores preditos pelo
TRMM 3B43 (T) e pelo WORLDCLIM (W). Valores em negrito indicam forte correlagdo (r>0,7000) entre
os valores observados e preditos dentro de cada tipo climitico.

Af E Af. T Af W Am E Am T Am W Aw E Aw T Aw W
Af E 1,0000
Af T 0,9865 1,0000
Af W 0,9955 0,9916 11,0000
Am_E 0,7711 0,7585 0,7511  1,0000
Am_T 0,7989 0,7897 0,7805 0,9972 1,0000
Am W 0,7862 0,7705 0,7674 0,9953 0,9951 1,0000
Aw_E 0,7253 0,7151 0,7041  0,9969 0,9898  0,9903 1,0000
Aw_T 0,7275 0,7250 0,7107  0,9956 0,9918 0,9896  0,9975 1,0000
Aw_ W 0,6737 0,6654 0,6530 0,9844 0,9735 0,9815  0,9935 0,9895 1,0000

Por outro lado, os anos de 2001, 2009, 2014 e
2015 apresentaram precipitacdo andémala para
menos, chovendo um desvio padrido abaixo da
média do periodo. Esses anos foram marcados por
fortes secas no Estado.

E importante destacar que a andlise anual
prejudica uma melhor avaliacdo dos periodos
secos (de setembro de um ano até margo do ano
seguinte) e consequentemente, da influéncia dos

MARENGO, 1992; GRIMM, 2003). Por exemplo, o
intervalo iniciado em outubro / novembro de 2015
e finalizado no inicio de abril de 2016, foi
caracterizado como de influéncia de um dos El
Niflos mais severos ja ocorridos na Amazodnia
(FONSECA et al., 2017; SILVA JR et al., 2019),
sendo considerado mais forte do que o do biénio
1997-98, onde foram incendiados mais de 11.000
km?2 de floresta primaria em Roraima (BARBOSA;

fenomenos climaticos em Roraima (e.g. FEARNSIDE, 1999).

Grafico 2 - Precipitagio média mensal observada e estimada no local das estagbes meteoroldgicas
considerando os trés tipos climaticos: Af (n=18), Am (n=16) e Aw (n=25). Frequéncia da precipitaciao
mensal dos trés tipos climaticos a partir das estagdes meteorologicas (A: E), do TRMM (B: T) e do
WORLDCLIM (C: W). Em (D), (E) e (F) frequéncia da precipitacdo mensal em funcéo dos tipos
climaticos e dos valores observados nas estagoes e os modelados pelo TRMM e WORLDCLIM.
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Grafico 3 - Comparacéio entre os valores anuais observados (Estacées) e os valores preditos ou
modelados pelo TRMM (TRMM 3B43) e pelo WORLDCLIM (WCLIM), nos 59 postos meteorolégicos
localizados na area de estudo. As barras verticais indicam os quartis extremos das amostras (primeiro e
quarto, respectivamente). A linha central representa a média e as linhas fechando o box delimitam o
inicio do segundo e o final do terceiro quartil, respectivamente. As letras mintsculas iguais indicam que
nao houve diferenca significativa entre as médias, no nivel de 99% de confianca estatistica (a=0,01).
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A analise dos parametros da krigagem
ordinaria (curvas dos modelos tedricos, efeito
pepita, alcance e sela) referente aos mapas
anuais, esta apresentada no  material
suplementar (Grafico S1 e Tabela S1).
Considerando a validacdo cruzada, realizada a
partir da modelagem dos mapas anuais do TRMM
3B43, estes apresentaram altos desempenhos se
considerarmos os valores do coeficiente de
determinacido (R2 ajustado), todos eles acima de
92,4% de concordancia estatistica. Ainda

considerando este quesito, pelo menos nove (9)
modelos teéricos anuais (42,9%) foram superiores
a 97% de explicagdo da variacdo dos valores
preditos (Tabela 5). Realizando o mesmo
procedimento acima, aplicando um modelo de
regressdo simples (n=21) com as médias
observadas (x) e as estimadas (y), obteve-se quase
100% de concordancia entre os valores (R2
ajustado= 0,9986; p<0,0001).
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Figura 3 - Mapas de precipitacdo anuais modelados a partir dos dados do TRMM 3B43 para Roraima
(municipios do Estado) e arredores. Os quadros coloridos ao redor do ano nos mapas representam a
influéncia climatica predominante. Assim, a coloragio preta=Anos normais; amarela= La Nifa e;
vermelha= El Nifio (SILVA et al., 2015).

Minimo: 471,3 mm
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Grafico 4 - Distribuigdo anual da precipitagdo em Roraima a partir de dados do TRMM 3B43. A linha
cheia representa a média, enquanto a linha tracejada (M+DP) representa o desvio padrao do periodo
somado 4 média e a linha pontilhada (M-DP) representa a média menos o desvio padrao.
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Tabela 5 - Resultado da validagdo cruzada entre os valores observados (Média_O) pelo TRMM e os
preditos (Média_P) em cada ano em 75 pontos (5,6%) reservados para a krigagem ordinaria.

Analise de Regressao Teste t
Média_ O Média_P Erro pad R24;j. P Desv pad % P
1998 2380,8 2389,0 90,7 0,9704 <0,0000 523,7 22,0 0,9243
1999 2695,6 2706,8 98,2 0,9553  <0,0000 464,8 17,2 0,8824
2000 2666,0 2671,1 94,8 0,9621  <0,0000 490,0 18,4  0,9494
2001 2065,5 2078,1 103,8 0,9660  <0,0000 565,2 274 0,8920
2002 2341,0 2355,3 96,5 0,9738 <0,0000 595,5 25,4 0,8833
2003 2163,5 2174,0 85,0 0,9701  <0,0000 483,2 22,3 0,8950
2004 2330,8 2350,8 103,1 0,9597  <0,0000 511,4 21,9 0,8106
2005 2561,9 2562,6 86,4 0,9634  <0,0000 454.8 17,8 0,9917
2006 2599,4 2604,1 89,2 0,9640  <0,0000 471,5 18,1  0,9517
2007 2538,3 2562,4 90,4 0,9528 <0,0000 411,9 16,2 0,7209
2008 2649,9 2652,0 125,4 0,9242  <0,0000 461,0 17,4 0,9777
2009 2208,2 2203,3 121,2 0,9647 <0,0000 646,3 29,3 0,9633
2010 2460,7 2464,5 102,1 0,9564  <0,0000 489,9 19,9 0,9614
2011 2528,1 2516,8 93,9 0,9554  <0,0000 454,9 18,0 0,8792
2012 2390,7 2405,7 109,5 0,9706  <0,0000 640,3 26,8 0,8860
2013 2425,7 2436,6 112,3 0,9591  <0,0000 551,4 22,7  0,9036
2014 2074,7 2093,0 98,1 0,9775  <0,0000 652,8 31,5 0,8639
2015 1817,4 1822,5 90,1 0,9701  <0,0000 523,5 28,8  0,9527
2016 2135,0 2143,3 78,8 0,9778  <0,0000 532,3 24,9 0,9244
2017 2412,5 2416,8 74,2 0,9829  <0,0000 565,0 23,4 0,9626
2018 2607,1 2601,4 71,7 0,9819  <0,0000 539,4 20,7  0,9491
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CONSIDERACOES FINAIS

O padrao de precipitagio pluviométrica espacial e
mensal em Roraima é fortemente influenciado
pelos trés tipos climaticos existentes. O clima Af
apresenta maior pluviosidade entre os meses de
marcgo a agosto com maior pico de precipitacdo em
maio. Devido a sua atuagdo préxima a linha do
Equador é o clima que apresenta a maior
pluviosidade anual. Por outro lado, Am e Aw
registram o maior pico pluviométrico em junho,
com o periodo chuvoso compreendendo os meses
de abril a setembro. O clima Aw apresenta a
menor precipitacdo anual e tem sua Aarea de
atuacao restrita as areas de savanas no nordeste
do Estado. Estes fatos s@o marcados pela
antecipacao das chuvas anuais no sul, retardando
a sua chegada por alguns dias / semanas no norte
/ nordeste do Estado.

De um modo geral, fené6menos climaticos
representados por anos de El Nifio e La Nifa
controlam fortemente o clima em Roraima.
Provavelmente, a atuacio forte dessas anomalias
climaticas é favorecida pela posi¢do geografica do
Estado, sendo que ocupa éareas nos dois
hemisférios terrestres, influenciando os trés tipos
climaticos existentes. Os mapas modelados pelos
dois bancos de dados tiveram a habilidade de
captar essas variacbes climaticas. Nesse caso,
independentemente dos valores atribuidos pelos
indicadores de desempenho a cada um deles no
estudo, considerou-se que os mapas modelados
(tanto pelo TRMM quanto pelo WORCLIM), sao
igualmente validos e uteis para representar a
variavel precipitagido no Estado de Roraima e seus
arredores, considerando os seus trés tipos
climaticos.

A krigagem ordinaria foi um método efetivo
para a modelagem e criacdo dos mapas de chuvas
para o Estado de Roraima e seus arredores. Isso é
importante, pols esses mapas oferecem a
oportunidade de estabelecer e organizar modelos
climaticos no nivel municipal. No entanto, ha de
se destacar que essa sequéncia metodologica serve
apenas como alternativa a caréncia de
pluviometros na regiao, concordando que o ideal
seja a construc¢ido de uma grande rede fisica de
pluviometros instalados regularmente sobre a
superficie, para melhorar a previsibilidade da
distribuicdo espacial das chuvas e prover os
tomadores de decisdo com informacées locais e
regionais de qualidade.
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